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La Contribución de la Ingeniería 
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QUANDO FOI 
RECONHECIDA a 
PROFISSÃO de 
ARQUITETO e 

“ENGENHEIRO CIVIL” 
por

PRIMEIRA VEZ ?
7

Arquiteto e político Imhotep

Pirâmide escalonada de Djeser

64m

2.790 aC
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Egipto                2580 A.C.

146 m

Piramide de 
Queóps
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México       1100 – 1300 d. C.

Piramide de 
Kukulcán
Chichen Itza
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Catedral de Notre Dame

Bóvedas de la nave central à 35m de altura

1163 - 1330  

^

11

“Gustave Eiffel” 

1889

“Tour Eiffel”

312m
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Panteón

de 

Roma

13

Cúpula do Panteão
Século II dC à Diámetro de 47m
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SIGLO XX
1900

Hormigón Armado

APARECE UN
NUEVO MATERIAL
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Systeme Hennebique
Paris, Rue Danton, 1

7 pisos
Francia 1901
Altura  30 m

fck = ?
106 años !!!!

Edificio mas antiguo 
del mundo
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Palacio Salvo 
Montevideo

27 pisos

Uruguay   1925

Altura  103 m

fck = ?
80 años !!!!

record mundial
19

Edificio
Martinelli

1929

106m

record
mundial

20
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Análisis de Accidentes

El mejor aprendizaje!

1er. CONGRESO DE ESTRUCTURAS, 
PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y MATERIALES

21

Robert Stephenson en el discurso de pose de la presidencia 
del Instituto de los Ingenieros Civiles de Gran Bretaña en 
1856:

“...tengo esperanza de que todos los accidentes y problemas 
ocurridos en los últimos años hayan sido registrados y 
divulgados. Nada es tan instructivo para los jóvenes 

ingenieros como el estudio de los accidentes y de su solución. 
El diagnóstico de estos accidentes, la comprensión de su 

origen y mecanismo, es más valioso que la descripción de los 
trabajos con éxito. Con este noble objetivo es que propongo 
la catalogación de estos accidentes en los archivos de esta 

reconocida Institución...”

22
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Túneles

23

Estación Pinheiros
de Metro

12 de enero de 2007
São Paulo, SP

Túnel Urbano en roca

24
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AGUJERO DEL  METRO – Carta Capital nº 428 21 de Enero de 2007

26
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Túneles de la  carretera 
“ Rodovia dos Imigrantes”

Túnel en suelo
Túnel en roca

enfilage; tirantes; cambotas; fuego; invert; convergencia; 
asentamientos, recalque; asentamiento; revestimiento 
primario; revestimiento secundario o definitivo; drenaje

27

Estación Pinheiros
Metro SP

Visión General
Dic. 2006

28



15

TRAGEDIA DEL METRO – Veja Año 40 nº3 24 de Enero de 2007

29

Cronologia de los 
Acontecimientos

Fuentes: Folha de São Paulo, Estado de São Paulo, 
Veja, Época, Isto É, Carta Capital. 

30
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1. Pozo o shaft à 42m diámetro y cerca de 30m de profundidad,
en el centro de la Estación (extensión total aprox.. 130m);

2. 11/11/05 à inicio del pozo, siendo 14m en suelo con espesor de
30cm, avances 1m, hormigón proyectado armado con tela
metálica. Restantes 12m desmonte de la roca, paredes con
hormigón proyectado de 35cm, 3 camadas de tela metálica;

3. Túneles de la Estación à 45m para cada lado, con bóveda de 6m y
ancho de 18m;

4. 29/03/06 1o proyecto à desmonte de la roca, con tirantes malla
de 2m por 2m, con 4m de largo inyectados con resina,
hormigón proyectado con fibra con 15cm. Pared del invert de
4m con hormigón proyectado con fibras de 15cm, con eventual
tirante;

5. 24/07/06 à inicio de la excavación a fuego de la bóveda;

31

Muchas reclamaciones de inquilinos y 
propietarios de las  casas en las  

proximidades
32
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6. 04/08/06 2o proyecto à desmonte de roca, enfilage
metálica con 12m + cambotas metálicas + cpfm con
35cm. Pared del invert con 4m, con 15cm cpfm, con
eventual tirante;

7. 09/11/06à Fin de la excavación a fuego de la bóveda;

8. 01/12/06 à inicio de la excavación de la pared del
invert, comenzando del túnel de vía para la estación
(pozo);

9. 14/12/06 3o proyecto à pared del invert con 15cm de
espesor + tela metálica L396 y hormigón proyectado
fck = 25MPa;

33

ACCIDENTE DEL METRO – Época nº 453 22 de Enero de 2007

34
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10.  Monitoración de convergencia, divergencia, asentamientos
internos y externos, diariamente disponibles vía Internet al otro
día temprano;

11. Fiscalización diaria: ing. supervisor + júnior + técnico, nada
registraron de no conformidad en ese trecho;

12. 10/01/07 à mediciones indicaron convergencia que
persistieron en el día siguiente imponiendo la necesidad de
refuerzo. Es observada una falla (fisura) vertical paralela al eje
de la vía. Observada fisura transversal al lado de una de las
cambotas, tapada con concreto proyectado;

13. 10/01/07 à mediciones indican recalques y asentamientos de
3mm a 62mm todos con evolución reciente creciente. Calle
Capri 21mm;

14. 11/01/07 à faltan 3m para terminar pared del invert junto al
pozo;

35

15. 11/01/07 à Inicio de la perforación para lograr el refuerzo del
túnel con uso de tirantes de 3m de largo en malla de 1,6m por
1,6m en 3 alturas (lineas) de la pared del invert, siendo la
primera junto de la base de apoyo de las cambotas;

16. 12/01/07, 8:30h à avance a fuego con dinamita para romper
la roca de los 3m faltantes del desmonte de la roca del invert;

36
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17.   12/01/07, 11h à finalización de los agujeros de los tirantes del 
refuerzo en la pared izquierda del invert e inicio de los agujeros 
en la pared derecha, sin inserción, aún, de las barras metálicas, 
ni de las resinas de curado rápida;

38
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18.  12/01/07 14:25h à inicio de caída de fragmentos de hormigón
proyectado de la bóveda, además del aumento de la fisura de
2cm aparecida el día anterior, con ruidos típicos de colapso del
concreto y roca;

19. 12/01/07 14:35h à suena la alarma y 37 operarios huyen,
algunos por el ascensor del pozo y otros corriendo por el túnel
de vía;

39

la pared del pozo  se desmorona y lleva 5 
camiones y 3 autos. También colapsa la 
calle Capri que traga consigo un micro-

ómnibus. 

Saldo
7 muertos, 55 casas inhabilitadas, 132 

Inquilinos y proprietários desalojados
400 personas trabajan en el rescate.....

12/01/07 14:50h

40



21

TRAGEDIA DEL METRO – Veja Ano 40 nº3 24 de Enero de 2007

41
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Previsión de 
Recalques y Distorsiones

desplazamientos esperados en la superficie = rebaje de la napa 
freático (método de los elementos finitos) + recalques inducidos 

por la excavación (método de Peck)

Ø para excavación en suelo;

Ø para excavación en roca

Proyecto

43

Bacia de Recalques o Asentamientos
Sección en Suelo

Curvas de desplazamientos verticales – secciones en suelo

44
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Bacía de Recalques o Asentamientos
Sección en Roca

Curvas de desplazamientos verticales – secciones en roca

45

encontrados dentro del 
área de influencia de la 

obra, 45o

Recalques y Distorsiones

46
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2,5mm a 62mm
junto al pozo en las 

vísperas del accidente

Recalques 
medidos

47
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Criterios de Evaluación de 
Daños en los Edificios

Recalque diferencial 
específico-distorsiones

(d/L)

49
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1. Colapsa el arco superior del túnel de la estación (rompe la

bóveda de roca revestida de hormigón) y se derrumba;

2. En la secuencia traga el suelo blando abriendo un “crater” en la

calle Capri y tragando el micro-ómnibus;

3. Por segundos la ruptura de ese suelo “alivia las tensiones”,
parcial y localmente, en la pared del shaft o pozo de trabajo;

4. Como consecuencia son generadas tensiones elevadas de
flexión en la pared del cilindro (pozo) que rompe;

5. En la secuencia el suelo “resbala” para dentro del pozo;

6. A pesar que la mídia decía existir un cráter de 80m de diámetro,

en la verdad siempre fueron dos cráteres;

Hipótesis del Accidente

52
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1. La roca del techo del túnel de la estación, no tenia la
resistencia admitida de proyecto;

2. La roca no tenia el espesor admitido en el proyecto;
3. La roca tenia fallas geológicas y discontinuidades localizadas y

desconocidas;
4. El monitoramiento de los recalques y deformaciones no fueran

adecuados ni precisos;
5. Ese monitoramiento fue adecuado mas falto rapidez en el

gerenciamiento de las informaciones y los proyectistas no
fueron debidamente comunicados a tiempo de intervenir;

6. Todo estaba adecuado: proyecto, roca, monitoramiento, mas la
construcción se equivoco en la dinamita; o exploto mucha
carga en un solo lugar correcto o se dinamito un local
indebido o se aumento exageradamente la frecuencia de
explosiones;

Causas Posibles

54
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7. El proyecto del túnel estaba equivocado e inconsistente;

En fin, dudas no faltan. 
Deben haber muchas otras . 
Aun hay mucho trabajo de 

investigación…..

Causas Posibles

55

Excavaciones 
para el Metro de 

PEQUIN
marzo de 2007

6 víctimas fatales
56
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• 2017 túneles fueron iniciados de 1999 a 2004
• 108 accidentes en túneles de 1970 a 2005                             

66 en NATM y 42 en no NATM

FATOS  o  ”LOS  HECHOS”

63

HSE report conclusion:

1. Approximately 90% of the NATM tunnel incidents 
occurred within the uncompleted structure close to the 
face. Of these approximately 55% result in a surface 
crater;

2. Just fewer than 50% of non-NATM incidents reported 
resulted in a surface crater, the majority being located 
behind the tunnel face;

3. Of these incidents approximately 50% took place in 
shielded/TBM drives and approx. 50% in hand drives.

64
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HSE report conclusion:

Six factors have an influence on the quality of the 
overall safety management system required within an 
underground urban construction project:

ü Project management
ü Organisational, procurement and contractual 

arrangements
ü Engineering systems
ü Health and safety systems
ü The consideration of human factors
ü Availability and use of ‘Enforcement’ action

65

HSE report conclusion:

Tunnelling in Urban Environment

Poorly drafted procurement and contractual
arrangements can:

1. Conflict with statutory obligations;
2. Impose unfair and unreasonable conditions;
3. Create ambiguity, misunderstanding and doubt;
4. Create cloud areas of responsibility from the

very beginning.

66
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HSE report conclusion:

Tunnelling in Urban Environment

“There is no other field of 
civil engineering where 
the integration of design 
and construction is more 
important and necessary.”

67

Estructuras 
Metálicas

68
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Las columnas no 
suportaron el 

peso y la esfera 
ni siquiera estaba 

llena (75%).

Una víctima fatal.

Después del accidente, fueron realizadas inspecciones con 
medición de espesores que indicaron valores alarmantes, con 
reducciones de espesores de 5mm a 8mm.  También fueron 
encontrados agujeros ”pites” de corrosión de hasta 10cm2.

69

ØCorrosión severa en las columnas de
sustentación debido a la infiltración del agua
internamente a la protección contra fuego “Fire
Proofing”;

Ø Los desagues de agua, instalados en la parte
superior de las columnas fueron mal
proyectados, permitiendo la infiltración de agua;

Ø Las inspecciones anteriores, de mantenimiento
preventivo, no identificaron el problema que
enseñaba la proximidad del colapso.

Diagnóstico:

70
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Un pésimo
 mantenimiento preventivo  

....la principal causa gerencial que, 
efectivamente desencadeno ese accidente, 

fue

71

En la contratación de los servicios de 
inspección y mantenimiento preventivo es de 

suma importancia investigar sobre la 
competencia de la contratada para la 

realización de las inspecciones, ensayos, 
análisis e intervenciones preventivas o 

correctivas.

SHELL International, 2001

Recomendaciones

72
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Edificaciones

73
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En los últimos 26 años han fallecido 33 personas a
consecuencia de derrumbes de inmuebles, cornisas,
marquesinas y muros en Madrid.

El pasado 7 de marzo, un ingeniero moría al
derrumbarse un edificio de cuatro plantas en Ia
intersección de Gaztambide con Alberto Aquilera, en
pleno centro de Ia capital y una docena de personas
resultaron heridas.

MARTES 13 de Marzo de 2001   

ABC  Madrid

75

El 22 de enero de 1999 murió una joven de
18 años al caer sobre el coche en el que
viajaba un trozo de Ia cornisa del teatro
Calderón de Madrid..

El 27 de enero de 1993, murieron 6 personas
al desplomarse la marquesina del cine Bilbao,
situado en Ia calle Fuencarral, cuando hacían
cola para comprar entradas.

76
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Edifício

Rio de Janeiro
Carnaval de 1998

martes por la tarde

5 años

Palace II

77
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PALACE II 22 de Enero de 1998

79

PALACE II 22 de Enero de 1998
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Columnas 
del 

Palace II
estaban 
huecos , 

dice perito

87

Laudo apunta problemas también 
en el  Palace I

88
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PALACE I
89

90
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Edificio 

Recife, Pernambuco
14 de octubre de 2004

jueves a las 20:30h
1977 à 1979

Areia Branca

25 años
12 pisos + planta baja + 1 garage

93

EDIFÍCIO AREIA BRANCA - Pernambuco

94
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Escombros - mañana siguiente al derrumbe
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Edificaciones Vecinas
101

10 à domingo à estruendo;

12 à martes à Síndico al estacionar observa inundación 
y 

fisuras en las paredes del tanque de agua;
13 à miércoles à calculista inspecciona: fisuras en vigas, 

aplastamiento albañilería. Recomienda reforzar;
13/14 à miércoles à muchos ruidos de rupturas metálicas 

no dejan a los inquilinos y propietarios dormir;
14 à jueves 1:30h de la madrugada à Síndico registra 

los hechos y llama a la defensa civil;
14 à jueves 2:40h à Defensa civil inspecciona y no   

encuentra evidencias.

Cronología:

102
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Vista general del subsuelo

103

Fisura en la viga del techo del subsuelo  
junto al tanque de agua

104
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Vista de la pared del tanque de agua 

inundación

105

Propietários  acompañan la inspección efectuada por la 
Defensa Civil

106
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Cronología:
14 à jueves 8h à Administrador y propietarios deciden 

abandonar el edificio

14 à jueves de mañanaà Administrador  apaga los 

ascensores y vacia  los tanques de agua

14 à jueves 10:20h à Defensa civil inspecciona el edificio

junto con los propietarios. Calculista y empresa de    

refuerzo aguardan en el local la autorización para    

iniciar  los trabajos

14 à jueves15h à inicio de los trabajos  con escavación 

de las columnas centrales junto al tanque de agua

107

Cronología:

14 à jueves 17h à fisura aparece en la viga de contorno, 

escavación de 1,40m muestra las armaduras 

pandeandas  del pilar 

14 à jueves 19h à inicio do refuerzo del pilar con 

confinamiento y graute. Escavación de la segunda 

columna que estaba íntegra

108
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Cronologia:

14 à quinta 20:20h à segundo pilar apresenta estrondo e 
o concreto começa a destacar  fissurar. Operários e uma 
moradora que acompanhava os trabalhos correm para a 
rua;

14 à quinta 20:25h à uma série de estrondos precede o 
desabamento do edifício que dá uma “paradinha” no 6 
andar, gira uns poucos graus e segue desmoronando-se;

14 à quinta 20:30h à edifício totalmente desabado, 4 
vítimas e inúmeros sonhos destruídos

109

ØProyecto ultrapasado  NB 1 / 1960
Ø30 pilares (6 x 5)
ØFundaciones directas a -1,8m
ØPescuezos de pilares arriostrados por cinta 10cm  x 
40cm
ØsR= 135 kgf/cm2 = 13,5MPa media = 15MPa
ØRecubrimientos de 1,5cm en pilares
ØPilares 20cm x 50cm 
Ø12 barras de 16mm con estribos de 4,2mm cada 15cm
ØCorrosión de los estribos y pandeo de la armadura

Diagnóstico:

110
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Unión

Pilar - Fundación

con reducción de 

la sección 

transversal del 

pilar

118
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Unión Pilar - Fundación con reducción de la 
sección transversal del pilar 

119

120
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Lecciones Aprendidas:

1.  Proyectista à concepción de proyecto;

2. Proyectista à especificar mantenimiento;

3. Propietario à realizar mantenimiento.

121

Marquesinas
o

balcones
122
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Marquesina

Copacabana

Rio de Janeiro, 2007

Hotel Canadá

126
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MARQUESINA DEL HOTEL CANADÁ  - RJ 2006

127

CAIDA DE LA MARQUESINA DEL HOTEL CANADÁ  - RJ 26 de Fevrero de 2007

128
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26 de Fevrero de 2007CAIDA DE LA MARQUESINA DEL HOTEL CANADÁ  - RJ

129

NBR 6118 (+ 25%)
≤  0,1 mm  ou 0,2 mm      agressivos
≤  0,3 mm                          exteriores  (rural)                                  
≤  0,3 mm                          interiores

ACI 318 à não limita!

fib (CEB-FIP)  ≤  0,4 mm               tanto faz!

espesor
carbonatado
o
con cloruros

Fisuración

130
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Cloruros

131

132
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Carbonatación

134
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para duplicar dc 
para duplicar t 

w x 4
t x 4
w : 2
dc x √2

dc = k √w.t

dc

w

Carbonatación en la Fisura

138
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Ø cloruros

Ø carbonatación

Consecuencias

139

Corrosión localizada e intensa pues se trata 
de un pequeño ánodo para fuertes cátodos

140
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Lecciones Aprendidas:

1.  Proyectista à concepción de proyecto;

2. Proyectista à especificar mantenimiento;

3. Propietario à realizar mantenimiento.

141

Grandes 
Edificaciones

142
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Pavillon de Exposiciones
da Gameleira

Arq. Oscar Niemeyer

Belo Horizonte, MG

Obra en Construcción

04 de Febrero de 1971

64 muertos
mas de 100 heridos !!

143

240m por 31m
Vigas 9,8m de altura 
apoyadas en 5 pilares
Se derrumbo en la hora del almuerzo !!

144
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PAVILLÓN DE LA GAMELEIRA 4 de Fevrero de 1971

145
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Ø Fisuras en las vigas inclinadas finas y próximo  
de los apoyos;

Ø Cimbramento “preso”;

Ø Ausencia plano de descimbramento

Ø Pilares con hasta 2.850 tf

Sintomas:

149

PAVILLÓN DE LA GAMELEIRA 4 de Fevrero de 1971

150
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PAVILLÓN DE LA GAMELEIRA 4 de Fevrero de 1971

154
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Bruno Contarini

Oscar Niemeyer

Superior Tribunal de Justiça

155

1. Proyectista à concepción do proyecto;

2. Proyectista à detalles de las armadura;

3. Proyectista à plano  de descimbramiento;

4. Constructor à respecto a los síntomas;

5. Constructor à Conocer el proyecto (flechas, fisuras,   
estabilidad general, congestionamiento de armaduras, etc..);

6. Fiscalización à las fisuras de cisallamiento son de 
pequeña abertura

Lecciones Aprendidas:

156
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Lección   Renovada

157

158
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