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Jev. CONGRESO DE ESTRUCTURAS,

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y MATERIALES

Analisis de Accidentes

El mejor aprendizaje!

21

Robert Stephenson en el discurso de pose de la presidencia

del Instituto de los Ingenieros Civiles de Gran Bretafia en
1856:

“...tengo esperanza de que todos los accidentes y problemas
ocurridos en los ultimos anos hayan sido registrados y
divulgados. Nada es tan instructivo para los jovenes
ingenieros como el estudio de los accidentes y de su soluciOn.
El diagnostico de estos accidentes, la comprension de su
origen y mecanismo, es mas valioso que la descripcion de los
trabajos con éxito. Con este noble objetivo es que propongo
la catalogacion de estos accidentes en los archivos de esta
reconocida Institucion...”

22
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IBRACON

Tuneles

Estacion Pinheiros
de Metro

12 de enero de 2007
Sao Paulo, SP

Tunel Urbano en roca

12



POLITICA, ECONMOMIA E CLLTURR
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POR ANA PAULA SOUSA
E SERGIO LIRIO

AUTOFAGIA
A PAULISTA

TRAGEDIA A cratera do Metrd é o simbolo
do impulso autodestrutivo de Sdo Paulo

beiros conseguiram descolar  minivas
que atrapalhava as escavagoes. Mai
dois corpos foram retirados. Outra
duas vit soterradal

0 Paulo, a
Tocomofiva do Brasi. o Pau-
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5230 Paulo operosa, in-
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te do Pais’ foi confron-
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dos acontecimentos serd}
obviamente, descartadal

Foi preciso sete Mas,a despeito dos laudof
ddulita ¢ anteta- OYtes para - peias bradmczpon

tar os motivos do acidentd

mazelas resultam exclu- - S€ discutir na estagio Pinheiros, o
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de Brasiia” ¢ da “incom- 08 PTOblC MAS  obras do Metrd, realizada]
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controle para a inicativa privada, des|
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trd, na zona oeste, Semimali]
de 40 metros de didmetro 3s margens
da Marginal, destruiu casas, tragou
veiculos e deixou um saldo de sete
mortos. As chuvas e o risco de novos
desabamentos tém atrasado os traba-

der piblico  faltade transparéncia. Tra
_ ta-se, portanto, de umy

A licitagio d
'Linha 4, feita sob

AGUJERO DEL METRO - Carta Capital n°® 428

21 de Enero de 2007
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Tuneles de la carretera
“ Rodovia dos Imigrantes”

Tunel en suelo
Tunel en roca

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

27

Estacion Pinheiros
Metro SP

Vision General

Dic. 2006

28
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O POCO DA LINHA 4...

,8 n 900 000
ilo estagd passageiros serdo
deextensio | (LuzateVilaSonia) | transportados por dia
P ”
5 empreiteiras E T
formam o consorcio responsavel pela T
construcao (CBPO Engenharia, Queiroz
Galvao, OAS, Camargo Corréa e Andrade
Gutierrez). A CBPO, subsidiaria da
Odebrecht, lidera o consércio

1,8 bithio de reais
€ o custo da obra

1,3 bilhao de reais

&0 valor da apolice de seguro

2 700 homens
trabalham na execucio da Linha 4
120 detes na Estagao Pinheiros
7 acidentes

(com uma morte) ja haviam ocorrido
envolvendo a linha

2008

€0 .ano previsto para a concluso de seis
estacdes. A segunda fase deve ir até 2012

AT 1A
N s

s e

Duro de roer =5
3

Por estar préximo

20 Rio Pinheiros, o st

6 2 8 metros
argila e rochas

=3 ~
o solo apresenta 2, [
camadas de areia, i o Rua Capri R ¥ SR

cheias de fissuras earsts e PN

Até quatro explosdes por dia
Para escavarem o tuneis da Estaco Pinheiros

as empreiteiras adotaram 0 método

New Austrian Tunneling Method (NATM).
Trata-se de detonacdes com explosivos e
pequenas escavadeiras para abrir caminho. Eram
feitas quatro explosées por dia até dezembro.
Foram reduzidas para uma neste més. A medida
que o buraco avancava, 05 operarios colocavam
uma tela de aco e jateavam concreto nas paredes
no teto. No segundo semestre, a estrutura
receberia uma nova cobertura de concreto,

mais resistente

£pLOSIVOS

quilsmetros em 32 anos
Inauguracao do :
metrs paulistano 1974
Extensio atual
o e 60,2
Nimero de linhas 4
[ ——— ey
Passageiros s
g rvados porano 513 milhoes

TRAGEDIA DEL METRO - Veja Ao 40 n°3 24 de Enero de 2007

29

Cronologia de los
Acontecimientos

Fuentes: Folha qe Sao Paulo, Estado de Sao Paulo,
Veja, Epoca, Isto E, Carta Capital.

30



1. Pozo o shaft & 42m diametro y cerca de 30m de profundidad,
en el centro de la Estacién (extensién total aprox.. 130m);

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

3. Tuaneles de la Estacion - 45m para cada lado, con béveda de 6m y
ancho de 18m;

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

5. 24/07/06 - inicio de la excavacion a fuego de la béveda;

31

¢ 26/5/2006

A senhora Carmen reclama que hé trincas e rachaduras pela casa toda, as

Correspondéncia paredes estdo descascando, est:l;ngar(x:o éé;ua pelo temzﬁ;y, as';emgs

i P estdo rachadas, e tem 6leo espalhado (devido ao maquinério utilizado

interna do Metro pela obra) pela rua e seu quintal, diz que néo pode lavar roupa tem

mostra que medo de cair no quintal como j& ocorreu. Esses problemas ja ocorrem ha 8
q

moradora do ntimero| meses e ninguém resolveu até agora.

87 da Rua Capri T
reclama hé oito R
| meses “de trincas S o
e rachaduras na R
casa toda” o

Muchas reclamaciones de inquilinos y
propietarios de las casas en las
proximidades

32



. 04/08/06 2° proyecto > desmonte de roca, enfilage

metalica con 12m + cambotas metalicas + cpfm con
35cm. Pared del invert con 4m, con 15cm cpfm, con
eventual tirante;

. 09/11/06 - Fin de la excavacion a fuego de la béveda;

. 01/12/06 -> inicio de la excavacion de la pared del

invert, comenzando del tunel de via para la estacion
(pozo);

. 14/12/06 3° proyecto -> pared del invert con 15cm de

espesor + tela metalica L396 y hormigdén proyectado
f. = 25MPa;

33
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ACCIDENTE DEL METRO - Epoca n° 453 22 de Enero de 2007

34

17



10. Monitoracion de convergencia, divergencia, asentamientos
internos y externos, diariamente disponibles via Internet al otro
dia temprano;

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

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

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

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

35

15. 11/01/07 - Inicio de la perforacion para lograr el refuerzo del
tunel 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 - 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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! , VEICULOS AS DELANCES
S S A ATLETAS

cotidiano:

FOLHA DE S.PAULO & EMPRE

SEXTA-FEIRA,19DEJANEIRODE2007 % C1 PesLCIsoct Pag.01

ansatlantico com 1.600 turistas brasileiros fica 20 horas encalhado gentina »  ri.co

Consorcio fez explosao 7h antes de acidente

Detonaco ocorreu as 8h20 de sexta, mesmo apds ter sido constatado na véspera um rebaixamento acelerado do terreno

\ I dacrateradependedaforma  Osté do consé Tos explosivos no entorno da  dente da Associagio Interna- nadahmuitotempo.”
dizem queexplossonio como el foi feita, sua intensi-  gam que ninguém tinha idéia drea que estd sendo detonada  cional de Tinei: o co-

interferiunoacidente,
apesardetersidofeitaa10
metros dodesabamento

dade e até que pontoa obra es-

do risco de acidente, tanto que

“Toda detonagao resulta mu-
ma vibragdo, que pode solt
partes dosolo. Mas nio di pa
dizer se ela foi correta o

EDITORDE COTIDIANO

semter que os recal-

pos a explosio —nio se arris
-ariam a ficar ali se acreditas
semhaver problema grave.
Tarcisio Barreto Celestino
o

o aci-
dente que abriu uma cratera ao
lado da marginal Pinheiros
—seis corpos ja foram encon-
trados— e um dia depois da

agio de um rebaixa-

10 1o projeto e de que todos os|
cileulos estavam corretos”,
afirma Paulo Helene, professor
da Escola Politécnica da USP
(Universidade de Sio Paulo) e

presidente do Instituto Brasi-
Jeirodo o

alg
do nivel de alerta,
uma detonagso. M

berto Kochen,
Instituto de Engenharia e que
i linha 4

0 consoreio confirma que
houve a detonagdo. Dois enge-
nheiros das construtoras, que

osdo foi “controla-
da”, de “pequena intensidade”
€10 metros do trecho do ti-
40 destruido no aci-

Os dois engenheiros do con-
sércio afirmam que nio havia
indicios para nenhuma aten-
la até a manha

mité Brasileiro de Tineis, fun
ciondirio da Themag e projetis
ta da estagdo Butant da linh
4, diz que “danos causados pe

[ [ pw

nacdoresultanu-
mavibracio, que
podessoltar partes
dosolo. Masnao
daparadizerseela
foi correta ounao
semter certezade
queosrecalques
estavam dentrodo
previstono projeto
edequetodosos
calculos estavam
corretos

i
‘nenhum acidente em
provocado por explosi-

vos”. “Essa tecnologia ¢ domi- 3 LEIAMAIS C3aC5

“Toda detonacgdo resulta nu-
ma vibracdo, que pode soltar
partes do solo. Mas nio da para
dizer se ela foi correta ou nio
sem ter certeza de que os recal-
ques estavam dentro do previs-
to no projeto e de que todos os
célculos estavam corretos”,
afirma Paulo Helene, professor
da Escola Politécnica da USP
(Universidade de Sdo Paulo) e

distincia que ndo con-
sideram pequena. anteriores. Apesar disso, na

0 procedimento do consér-  versio dos técnicos do consér-
cio de fazer a detonag@o mes- ’
mo apés a aceleragdo do rebai-
xam reno vem sendo

PAVLOHELENE

P presidente do Instituto Brasi-
leiro do Concreto Fu

ponto de provocar

37

17. 12/01/07, 11h = finalizacién de los agujeros de los tirantes del

refuerzo en la pared izquierda del invert e inicio de los agujeros
en la pared derecha, sin insercioén, aun, de las barras metalicas,
ni de las resinas de curado rapida;

TIPICA — CORPO

38
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18. 12/01/07 14:25h - inicio de caida de fragmentos de hormigoén
proyectado de la béveda, ademas del aumento de la fisura de
2cm aparecida el dia anterior, con ruidos tipicos de colapso del
concreto y roca;

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

) —————
fouesPo vrmnwessemortancOtidiano” C3

39

12/01/07 14:50h

4Lk

la pared del pozo se desmoronay lleva 5

camiones y 3 autos. También colapsa la
calle Capri que traga consigo un micro-
omnibus.

Saldo

7 muertos, 55 casas inhabilitadas, 132
Inquilinos y proprietarios desalojados

400 personas trabajan en el rescate.....

40
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A TRAGEDIA DA ES

Veja Sao Paulo ouviu 28 especialistas e
levantou as possiveis falhas e as grandes
diividas no acidente do metro que deixou pelo
mmenos seis vitimas e chocou os paulistanos
MARGELLA CENTOFANTL RODRIGO BRANCATELLL
ESANDRA SOARES

om apenas 60.2 quildmetros de extensio e 513 milhdes de passs-
eiros transportados por ano, o metrd de Sdo Paulo tem propor-
Sonalbese  maicx e s s do mundo- Apesar do
b e, € dosorglhos do s, pels i

m (13, quando

qu Ofosode 40 metos de i, abero e éscavach o o)
sanho. A capital parou dianie das m.m!d\un.h imagens ¢ i

q
T mmh el baraco s
parentes experimentam um sadelo. A Marginal Pinheiros teve um

Num primeiro momento, o consarcio das cinco maiores empreieias do
da Linha
cesso de chuvas — uma explicagdo “sisivel como et def
dorgerl de Tustieade S0 Palo Rodeigo Pinko: “Flouve e, i
saber e foi 0 projto o s exccugdor” Sepundo capecilises
s ek Sao P, udo ndica que 3 consiruo deu siais
algo estava errado

o Pinficiros sio mais comuns do que se pensa. Desde 2000,

conteceram no mundo durante escavagdes sublerrineas. S6

emplo.bouve wrecidas na Inglaterra. na Turquia.
do St

s o eyt s ko aleragao da rouna de
quem reside perto dos canteiros, a cidade n3o pode so
o de uma obra tao importan

rndes projetos de infra-estrutura. Es-
persse Qe o cpisSo da cratera teoha deinado o
£ atraso, mas com seguranca, a Linha 4 seja conclui

TRAGEDIA DEL METRO - Veja Ano 40 n°3

24 de Enero de 2007

41

23/1/2007
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Proyecto

Prevision de
Recalques y Distorsiones

desplazamientos esperados en la superficie = rebaje de la napa
freatico (método de los elementos finitos) + recalques inducidos
por la excavacion (método de Peck)

» para excavacion en suelo;

> para excavacion en roca

43
Bacia de Recalques o Asentamientos
Seccion en Suelo
Distancia ao eixo (m)
-30 20 -10 0 10 20
I L - B : !
........ I 0-0- 0008
- 0 A "9900000000000°9° " A o
= : : :
S ; : : :
o 20 {3 [0 2 USRI TP P SR A G v |
S o A : LA g
A2r 5 AA : AA
§ D) | e e T D AAAA D .......... A Escavagao
14 : : - o Total
iy |- T AN BT - OopB -..i...] O Rebaixamento |]
Curvas de desplazamientos verticales — secciones en suelo
44
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Bacia de Recalques o Asentamientos
Seccién en Roca

Distancia ao eixo (m)
-30 -20 -10 0 10 20 30

o

N

I

Recalque (mm)
(o))

oo

S
g

Curvas de desplazamientos verticales — secciones en roca

Recalques y Distorsiones
encontrados dentro del
area de influencia de la

obra, 45°

23



Recalques
medidos

2,5mm a 62mm
junto al pozo en las
visperas del accidente

47

720" .
SECAO LONGITUDINAL .
(Sem escala)
Tunel da Estagao Tunel da Estacao
Lado oeste (Butantan) Pogo Lado leste (Faria Lima)

I . .

2 690 —

O ias Pri cdo dos tuneis. » No lado oeste, sentido Butantan: ultimamente, em material argiloso no teto. Do
km 7,0 + 38,6 atéokm69+ 92,2. Em 24/11, iniciando o rebaixo em caix3o, progredindo de final do tunel para o emboque. Em rocha
alterada. Estd atacado até a cambota 2 no lado direito e 7 no lado esquerdo, com altura de =~ 4 m. Em conformidade com ICE L2
105/2006, os pés direitos estao sendo revestidos com tela metélica L 283 e concreto projetado. « No lado leste, sentido Faria Lima:
dokm 7,0 + 79,7 aokm 7,1 + 26,13. De 23/11 a 11/01: escavagdo do rebaixo em caixao, a partir do fim do tinel e progredindo para o
Pogo. Esta atacado até a cambota 2 no lado esquerdo e 5 do lado direito, com =~ 4 m de aktura. No periodo, era visivel uma falha sub
vertical e subparaleta ao eixo da via, a meio caminho entre o centro e a lateral direita. Em 10/01 comegou a ser notada pelo ATO uma
trinca seguindo a cambota 1, lado esquerdo. Foi vedada e feforgado com concreto pfoletado Em acordo com a ICE L2 105/2006, os
pés direitos estao sendo idos com tefa metdlica L 283 e de ICE sobre reforgo com tirantes nos pes
direitos; e sobre complemento de projetado na parte inferior do rebaixo, em fm:;éo dos pel

* No acesso norte: colocagio da 1* cambota em 19/08; até a 76* em 14/12, na estaca = 3 + 1,7 m. Final previsto do Acesso = estaca

3 +13.5. Em solo argiloso duro. Seco Ha4, apenas, de pouca pror iadas. O invert, do a 6 m da frente. o
No acesso sul: esta progl da a

Dados de Instrumentagio: o pmos na estrutura do Poq,a, apresentaram leves evolugdes. e Os marcos superficiais em volta do Pogo,
com assentamentos de até 62,6 mm (evolugdo de até 5 mm, nas projegdes dos tuneis da E 30). « MSs e 0 para

monitorar os tineis: acumulam até 33,5 mm (lado Faria Lima), em evolugdo de 8 mm em 2007; e de 16,4 mm (lado Butantan,
evolugdo de 3 mm). e Internamente. as secdes 7,0+9: 7.0 + 9; 7.0 + 21; 7,0 + 31; 7.0 + 87: 7.0+96. 7.1+5: 7.1 + 15 e 7.1 + 26
apresentaram tendéncias a convergir e assentar. Permanecem em observagdo. Maximo acumulado = 30 mm, maxima evolugdo = 15
mm em 2007. « Residéncias: nas Ruas Capri e Gilberto Sabino, o acumulado chega a 21,4 mm, evolugdo de 3 mm em 2007. o
no lado Vald: Ferreira, 4rea da Estagdo da CPTM: o tassémetro e MSs no km 6.9 + 78, acumulam até 2,5 mm de
recalque; e os pontos de confrole nos trithos: o PL7, km 6.9 + 84, api leve é . tem It de 3.8 mm. No km 69+65,
do IPI6: tassdmetro e MSs com 4,9 mm acumulados, sem evolugao no periodo. Acesso Norte: segdes intemas — o deslocamento
maximo estd pequeno, de até 3,6 mm. INAs e Pzs: os que tiveram leituras, se apresentam estabilizados.
Avanco / profundidade

48

24



Criterios de Evaluacion de
Danos en los Edificios

Recalque diferencial

especifico-distorsiones

(5/L)

49
. CRITERIOS DE AVALIAG AO DE DANOS NAS EDIFICAGOES
Em primeira aproximagdo, os recalques diferenciais especificos p/L) foram adotados como
critério de verificagdo da estabilidade dos edificios, em face das deformagdes a serem induzidas
pelas escavagdes. Como limites de recalques diferenciais especificos, 0 Metrd de S&o Paulo
tem proposto os valores relacionados a seguir, que dependem, naturalmente, do amanjo
estrutural das edificagdes e dos danos admissiveis:
8/L =1/500 — limite para edificios com esqueleto estrutural onde a fissuragéo dos painéis ndo é
permitida;
5/L=1/300 — inicio de fissuragdo dos painéis de alvenaria de edificios com esqueleto estrutural;
8/L=1/250 —inclinagdo visivel em edificios altos;
8/L=1/150 — inicio de dano estrutural. Quando a estrutura é travada em diagonais, este limite &
de 1/600; 5
onde & e L representam, respectivamente, a diferenga de recalques e a distancia entre dois
pontos.
Bjerrum (1963), propde os seguintes valores, igualmente experimentais:
1/750 — afetam maquinas sensiveis a recalques.
1/600 — riscos significativos para estruturas aporticadas com diagonais.
1/500 - limite para edificagdes, onde ndo se admite fissuras.
1/300 - limite para situagdes onde pequenas fissuras em painéis de paredes sdo toleradas, ou
onde se esperam dificuldades em pontes rolantes.
1/250 — limite para situagdes onde o desaprumo de edificios altos pode ser perceptivel.
1/150 - fissuragdo significativa em painéis de paredes e de tijolo. Limite de seguran¢a para
paredes flexiveis de tijolos, cnde h/L < ' Limite para 0s cascs onde pode ccoirer danos
2struturais
50
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Na presente andlise, com base nessas informagdes e em experiéncias anteriores, adotou-se os
seguintes valores de referéncia:

« Distorgdo: 3/L < 1:500

Os danos resultantes podem ser classificados como pequenos, resultando no surgimento de
trincas discretas facilmente tratdveis, com aberturas inferiores a 5mm. Portas e esquadrias
podem apresentar dificuldades de funcionamento.

 Distorgdo: 1:500 < 8/L < 1:300

Neste intervalo, os danos podem ser considerados como moderados, observando-se o
surgimento de trincas, com aberturas entre 5 e 15mm. Intervengdes de substituicdo de partes
localizadas de alvenaria poderdo ser necessarias. Portas e esquadrias apresentardo
dificuldades de funcionamento.

¢ Distorgdo: 3/L > 1:300

Para valores de distorgdo superiores a 1:300 os danos podem ser considerados como severos.
Prevé-se a necessidade de reconstituigdes estruturais mais importantes, fal como remogéo e
reposicdo de paredes, decorrentes de desaprumos. A abertura das trincas devera situar-se
entre 15 e 25mm.

51

Hipétesis del Accidente

1. Colapsa el arco superior del tunel de la estacién (rompe la

béveda de roca revestida de hormigén) y se derrumba;
2. En la secuencia traga el suelo blando abriendo un “crater” en la
calle Capri y tragando el micro-6mnibus;

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
flexién en la pared del cilindro (pozo) que rompe;

5. En la secuencia el suelo “resbala” para dentro del pozo;
6. A pesar que la midia decia existir un crater de 80m de diametro,

en la verdad siempre fueron dos crateres;

52
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Causas Posibles

La roca del techo del tunel de la estacion, no tenia la
resistencia admitida de proyecto;

La roca no tenia el espesor admitido en el proyecto;

La roca tenia fallas geolégicas y discontinuidades localizadas y
desconocidas;

El monitoramiento de los recalques y deformaciones no fueran
adecuados ni precisos;

Ese monitoramiento fue adecuado mas falto rapidez en el
gerenciamiento de las informaciones y los proyectistas no
fueron debidamente comunicados a tiempo de intervenir;

. Todo estaba adecuado: proyecto, roca, monitoramiento, mas la
construccion 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;
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Causas Posibles

En fin, dudas no faltan.

Aun hay mucho trabajo de
investigacion.....

7. El proyecto del tunel estaba equivocado e inconsistente;

Deben haber muchas oftras .
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Excavaciones

para el Metro de
PEQUIN
marzo de 2007

6 victimas fatales

56
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Semigos de resqate 50 tiveram acesso ao local 12 horas depois do desabamento
Um buraco na obra do metro de Pequim desabou deixando seis operarios
soterrados.

O acidente ocorreu na manhd da quarta-feira 35 09h30min do horario local (22h30min de
terca-feira em Brasilia),

A empreiteira responsavel pela construgdo escondeu o acidente e os servicos de resgate s
tiveram acesso ao local 12 horas depois do ocorride.

O buraco tinha 20 metros de larqura e 11 de profundidade e fazia parte do canteiro de obras
da linha nimero dez que estd sendo construida no noroeste da cidade para atender 3s
Olimpiadas.

Autoridades disseram que hd poucas chances de encontrar, sobreviventes,

57

Responsabilidade

Sequndo informactes do jomal China Dailk, A China Railway 12th Bureau Group.Go, que é
responsavel pela obra, ndo notificou o5 servicos de emergéncia como deveria, Ao invés
disso, a empresa montou uma_equipe de resqgate pripta,

Os funciondrios escalados para participar das buscas foram_obrigados a desligar seus
celulares e o portio do canteiro de obras foi trancado para evitar que a noticia chegasse 3
imprensa,

Um operdtio imigrante vindo da provincia de Henan consequiu_escapar o cerco de sigilo e
ligou para a policia de sua regifo,

Az autoridades de Pequim 56 foram avisadas do incidente 4s 17h (06h de quarta-feira em
Brasilia), quando policiais da provincia de Hegnan ligaram para a capital perguntando o que
estava acontecendo, em resposta & denincia feita pelo operdrio,

Uma fonte anénima da agéncia de noticias China News Setyice. disse que um corpo j4 fol
retirado da cratera na noite de quinta-feira (manhd de quarta em Brasilia),

O trabalho de remogdo da areia e dleo que cairam no buraco foi concluido ontem, Os
encanamentos publicos présimos & drea ndo foram afetados,

A agéncia ¥inhua disse que as familias das vitimas ja foram, notificadas e estio a caminho
de Pequim, As i

58

29



60

30



61

Bibliografia interesante:

1. CBT Comité Brasileiro de Tuneis www.braziliantunnelling.con.br

2. ITA > International Tunnelling Association. “Guidelines for
tunnelling risk management”. 2004. www.ita-aites.org/cms/index.php

3. Japanese Standard for Mountain Tunnelling. ISBN 4-8106-0274-5.
2001. 162 p. www.jsce.or.jp/publication/e/book/p273.html

4. Japanese Standard for Shield Tunnelling. ISBN 4-8106-0273-7.
2001. 218 p. www.jsce.or.jp/publication/e/book/p274.html

5. BREbookshop.con. Thomas Telford. Tunnel Lining Design Guide.
British Tunnelling Society and Institution of Civil Engineers. 2004.

6. British Tunnelling Society. “Closed face tunnelling machines and
ground stability - A Guideline for best practice”. 2005.

7. HSE Health & Safety Executive. W.S. Atkins. "The risk to third
parties from bored tunnelling in soft ground”. 2006. 78 p.

62

31


http://www.braziliantunnelling.com.br/
http://www.ita-aites.org/cms/index.php
http://www.jsce.or.jp/publication/e/book/p273.html
http://www.jsce.or.jp/publication/e/book/p274.html

FATOS o "LOS HECHOS”

e 2017 tuneles fueron iniciados de 1999 a 2004
* 108 accidentes en tuneles de 1970 a 2005
66 en NATM y 42 en no NATM

1970-
1979

1980-
1989

1990-
1999

2000-
2005

(part)

Total

NATM

12

25

non-
NATM

19

Total

11

21

10

44

Table 3.5 The numbers of identified tunnel emergency events
per decade identified in this research, occurring in soft
ground urban environments, divided into NATM and non-
NATM tunnels.
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HSE report conclusion:

. 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;

. Just fewer than 50% of non-NATM incidents reported

resulted in a surface crater, the majority being located
behind the tunnel face;

. Of these incidents approximately 50% took place in

shielded/TBM drives and approx. 50% in hand drives.
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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:

v Project management

v Organisational, procurement and contractual
arrangements

v Engineering systems

v Health and safety systems

v The consideration of human factors

v' 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.
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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.”
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IBRACON

Estructuras
Metalicas

68
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Las columnas no
suportaron el
peso y la esfera
ni siquiera estaba
llena (75%).

J

Una victima fatal.

Después del accidente, fueron realizadas inspecciones con
medicion de espesores que indicaron valores alarmantes, con
reducciones de espesores de 5mm a 8mm. También fueron
encontrados agujeros "pites” de corrosidn de hasta 10cm?.

69

Diagnéstico:

» Corrosion severa en las columnas de
sustentacion debido a la infiltracién del agua
internamente a la proteccion contra fuego “Fire
Proofing”;

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

» Las inspecciones anteriores, de mantenimiento
preventivo, no identificaron el problema que
ensefiaba la proximidad del colapso.
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....la principal causa gerencial que,
efectivamente desencadeno ese accidente,
fue

Un pésimo
mantenimiento preventivo

71

Recomendaciones

En la contratacion de los servicios de
inspeccion y mantenimiento preventivo es de
suma importancia investigar sobre la
competencia de la contratada para la
realizacion de las inspecciones, ensayos,
analisis e intervenciones preventivas o
correctivas.

SHELL International, 2001
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IBRACON

Edificaciones

73

Daniel G, Lépe

El derrumbe del edificio de Gaztambide causé una victima mortal

74
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MARTES 13 de Marzo de 2001
ABC Madrid

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

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

75

El 22 de enero de 1999 murié una joven de
18 anos al caer sobre el coche en el que
vigjaba un trozo de la cornisa del teatro

Calderdn de Madrid..

El 27 de enero de 1993, murieron 6 personas
al desplomarse la marquesina del cine Bilbao,
situado en la calle Fuencarral, cuando hacian
cola para comprar entradas.
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Edificio
Palace /I

Rio de Janeiro
Carnaval de 1998
martes por la tarde

5 anos
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PALACE Il

22 de Enero de 1998
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PALACE Il

22 de Enero de 1998
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Vazamento
atrasaliberagdo
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Columnas
del

Palace Il
estaban
huecos ,

dice perito

87

Laudo apunta problemas también
en el Palace |
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PALACE |
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Edificio
Areia Branca

Recife, Pernambuco
14 de octubre de 2004

Jjueves a las 20:30h
1977 > 1979

25 anos
12 pisos *+ planta baja + 1 garage

93

EDIFiCIO AREIA BRANCA - Pernam buco
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Escombros - mafiana siguiente al derrumbe
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Edificaciones Vecinas

101

Cronologia:

10 2 domingo > estruendo;
12 2 martes > Sindico al estacionar observa inundaciéon
y
fisuras en las paredes del tanque de agua;
13 2 miércoles 2> calculista inspecciona: fisuras en vigas,
aplastamiento albanileria. Recomienda reforzar;
13/14 2 miércoles > muchos ruidos de rupturas metalicas
no dejan a los inquilinos y propietarios dormir;
14 2 jueves 1:30h de la madrugada > Sindico registra
los hechos y llama a la defensa civil;

14 2 jueves 2:40h > Defensa civil inspecciona y no
encuentra evidencias.
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Vista general del subsuelo
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104
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105

Propietarios acompanan la inspeccion efectuada por la
Defensa Civil
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Cronologia:

14 > jueves 8h > Administrador y propietarios deciden
abandonar el edificio

14 > jueves de manana-> Administrador apaga los
ascensores y vacia los tanques de agua

14 > jueves 10:20h > Defensa civil inspecciona el edificio
junto con los propietarios. Calculista y empresa de
refuerzo aguardan en el local la autorizacion para
iniciar los trabajos

14 > jueves15h 2 inicio de los trabajos con escavacion

de las columnas centrales junto al tanque de agua

107

Cronologia:

14 2 jueves 17h - fisura aparece en la viga de contorno,
escavacion de 1,40m muestra las armaduras

pandeandas del pilar

14 2 jueves 19h 2 inicio do refuerzo del pilar con
confinamiento y graute. Escavacion de la segunda

columna que estaba integra

108
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Cronologia:

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

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

14 > quinta 20:30h > edificio totalmente desabado, 4
vitimas e inumeros sonhos destruidos

109

Diagnéstico:

» Proyecto ultrapasado NB 1/1960

> 30 pilares (6 x 5)

» Fundaciones directas a -1,8m

»Pescuezos de pilares arriostrados por cinta 10cm x
40cm

» or= 135 kgf/cm2 = 13,5MPa media = 15MPa

» Recubrimientos de 1,5cm en pilares

» Pilares 20cm x 50cm

» 12 barras de 16mm con estribos de 4,2mm cada 15cm

» Corrosion de los estribos y pandeo de la armadura

110
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Unién
Pilar - Fundacion
con reduccion de
la seccion
transversal del

pilar
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seccion transversal del pilar
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Lecciones Aprendidas:

1. Proyectista = concepcidn de proyecto;
2. Proyectista = especificar mantenimiento;

3. Propietario = realizar mantenimiento.
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IBRACON

Marquesinas
o
balcones

122
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125

Marquesina
Hotel Canada
Copacabana

Rio de Janeiro, 2007
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L

MARQUESINA DEL HOTEL CANADA -RJ 2006
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]

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

128
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CAIDA DE LA MARQUESINA DEL HOTEL CANADA -RJ

26 de Fevrero de 2007

129
Fisuracion
espesor
carbonatado
o
con cloruros
NBR 6118 (+ 25%)
< 0,1 mm ou 0,2 mm agressivos
< 0,3 mm exteriores (rural)
< 0,3 mm interiores
ACI 318 = nio limita!
fib (CEB-FIP) < 0,4 mm tanto faz!
130
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Cloruros

131

concreto / eletrolito

aco / armadura
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Carbonatacion
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Carbonatacion en la Fisura
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Consecuencias

> cloruros

> carbonatacion

139

Corrosion localizada e intensa pues se trata
de un pequeno anodo para fuertes catodos
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Lecciones Aprendidas:

1. Proyectista = concepcidn de proyecto;
2. Proyectista = especificar mantenimiento;

3. Propietario = realizar mantenimiento.
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IBRACON

Grandes
Edificaciones
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Pavillon de Exposiciones
da Gameleira
Arq. Oscar Niemeyer
Belo Horizonte, MG

Obra en ConstrucciOn

04 de Febrero de 1971

64 muertos

mas de 100 heridos !!
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Se derrumbo en la hora del almuerzo !!
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PAVILLON DE LA GAMELEIRA

4 de Fevrero de 1971
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Sintomas:

» Fisuras en las vigas inclinadas finas y préximo

de los apoyos;
» Cimbramento “preso”;

» Ausencia plano de descimbramento

» Pilares con hasta 2.850 tf

149

PAVILLON DE LA GAMELEIRA 4 de Fevrero de 1971
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4 de Fevrero de 1971 ‘

PAVILLON DE LA GAMELEIRA
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runo Contarini

Superior Tribunal de Justica

155

Lecciones Aprendidas:

1. Proyectista = concepcion do proyecto;

2. Proyectista - detalles de las armadura;

3. Proyectista = plano de descimbramiento;
4. Constructor = respecto a los sintomas;
5

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

6. Fiscalizacion = las fisuras de cisallamiento son de
pequeiia abertura
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Leccion Renovada

“Q GRITO DA ESTRUTURA”

O mundo do veterinario € o de decifrar murmurios, miados, mugidos, olhares ou uma
inclinagéo de cabega. E adivinhar sentimentos nos irracionais, ¢ uma aproximago com
os instintos. E identificar a origem de uma dor ou uma tristeza através da observagio de
uma indisposi¢do para alimentar. E entender o porqué de uma renuncia  vida. O animal
sofre, perde a alegria e tem-se que fazer algo urgente para salva-lo.

No mundo do engenheiro também deve haver esta comunica¢io silenciosa. Identificar e
avaliar uma patologia estrutural requer sensibilidade para o imponderavel, para o
imensuravel. Nao ha nimeros nem analise computacional que permita uma avaliagdo
impessoal. O recado da estrutura vem através de uma fissura, um deslocamento, um
desaprumo, um recalque, uma mancha, um destacamento, ou uma perda de nivel.

Sdo manifestacdes silenciosas. O grito por socorro de uma fissura de pilar pode ser
extremamente incomodo para quem a identifica, mas pode passar despercebido para o
inexperiente. Esse grito ndo chega a seu conhecimento, quando muito, avalia ser “um
probleminha” e em muitas ocasides providencia para que se esconda o sinal com uma
massa ou pintura. Manda a estrutura calar.
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Nos ultimos quarenta anos tém-se noticias, com certa regularidade, de sinistros e
catastrofes nas obras de engenharia -- O Pavilhdo da Gameleira em Belo Horizonte,
mais de 60 mortes. No mesmo ano de 1971 o Elevado Paulo de Frontin no Rio, mais de
20 mortes. O Edificio Palace II também no Rio e tantos outros pavilhdes, igrejas,
edificios, marquizes. Ainda ndo saiu totalmente da midia o mais recente, o desabamento
do tanel da Estagdo Pinheiros do Metrd de Sdo Paulo.

Sem excegdes, todas estas obras pediram por socorro e ninguém ouviu. O pilar 5 do
Pavilhdo da Gameleira estava afundando. O grito por socorro do pilar ndo foi suficiente
para paralisar a obra. Havia um cronograma a ser cumprido. O Palace II no Rio por mais
de dois anos gritou por socorro. Os responsaveis, construtora e sindicos do condominio,
optaram por aplicar um analgésico. Algum técnico se dispds a aplicar uma “massinha”
barata onde saia fragmentos de um dos pilares. Por dias, até semanas, o tiinel do Metrd
de Sao Paulo clamou por socorro. Fissurou o solo no entorno, incomodou a vizinhanga,
fissurou casas, aumentou as infiltragdes, por fim, fissurou o concreto projetado do tinel
¢ mesmo assim sO desabou no dia seguinte.
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Ha uma méxima juridica que diz “a ninguém € dado o direito de desconhecer a let”.
Sera que o engenheiro pode, por desinformagdo ou falta de experiéncia, ignorar o grito
da estrutura?

Carlos Campos

Carlos Campos Consultoria e Construgdes

Obs.: Carlos de Oliveira Campos é gedlogo, socio atuante e pro-ativo do IBRACON, categoria diamante,
e jd exerceu a Diretoria Regional do [BRACON em Goidnia.
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