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As causas do acidente da Estagao Pinheiros da Linha 4 do MW

de Sao Paulo

Edigao 138 - Setembro/2008

| - Introdugao

Imediatamente apds o acidente, ocorrido em
12/01/2007, na Estagéo Pinheiros da Linha 4 do Metr6
de Sao Paulo, o CVA (Consorcio Via Amarela)

concentrou seus esforgos e recursos no

restabelecimento da seguranca da area escombrada,

s SEai
Mwenida Nacies Phi

nas atividades conjuntas de busca das vitimas fatais, e

no atendimento imediato as demais vitimas. Na

seqliéncia entendeu como imperativo determinar causas
do acidente. O presente corpo de consultores foi

agregado ao grupo de trabalho interno do CVA dada a

Figura 1 - Indicagdo da estagédo e do trecho afetado

sua reconhecida experiéncia nos temas atinentes a (interior do circulo)

obra.

Il - Sintese do evento

A Estacgao Pinheiros da Linha 4 do Metr6 de Sao Paulo era basicamente composta por dois tuneis
(figuras 1 e 2), tunel leste (Lado Faria Lima) e tunel oeste (Lado Butantd), separados pelo pogo de

acesso Capri.

Nos primeiros dias de 2007 os trabalhos haviam transcorrido normalmente nas obras. Na sexta-
feira 12/01 as equipes trabalhavam na implantacéo de tratamento adicional em chumbadores no
rebaixo dos tuneis, definidos no dia anterior (figura 3), atendendo rotineiramente as imposicdes

implicitas as medidas de instrumentagao até aquela data.

No tunel do lado Butanta, as equipes estavam
escavando o rebaixo, em avangos de
aproximadamente 2,0 m, com detonacdes
conforme prescrito nos planos de fogo,

também em sua rotina.
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As perfuracdes foram concebidas para serem
instaladas em trés niveis (figura 3): a 1,0 m de
altura do piso de trabalho, a2,75mea 3,75 m. A
primeira linha ndo necessitava de equipamento
de elevagéo para atingir sua altura de instalagéo,
tendo sido concluida durante a noite. Para a
execucao das linhas seguintes preparou-se uma
detonagdo menor no centro do tunel, para
execugado de uma rampa de acesso para colocar
0 equipamento de elevagéo.

Furos para tirantes Primeiro nivel  Figura 2 - Vista aérea antes do colapso
de resina com placas de trabalho

As 8h00
da
manha,

no
sentido  ceeeeed !

Faria

Lima, foi

Segundo nivel
de trabalho

Figura 3 - Chumbadores nos rebaixos do tunel
executado o fogo menor necessario para a execugao da rampa de acesso ao equipamento de
elevagao, e as 8h22 foi detonado um fogo no rebaixo do tunel lado Butanté, ou seja, do outro lado
do Poco, a mais de 50 m de distancia, fora da regido acidentada.

Pelo fato do tunel estar completamente limpo (figura 5), sem disponibilidade de material resultante
de desmontes anteriores, a formagéo da rampa de acesso permitira a obtengdo do material para a
transicao em plano inclinado (figura 4a).

Ainda no periodo da manha foi feita uma leitura pelas equipes de instrumentacéo dos tuneis. Esses
dados, apds processamento, ndo puderam ser interpretados e utilizados no processo decisoério, na
medida em que o tunel colapsou antes de sua distribuicdo para os técnicos e engenheiros da obra.

Estacao Pinheiros

//Rampa
Pogo e L

Capri
Corpo da
71 Eixo do tinel estagio
| Estacao I
e Faria Lima

Planta dia 11/01/07

frea detonada
#s 8Bh00 de 12/01/07

Figura 4 - Local do fogo da rampa

Seqiiéncia do colapso

Por volta das 14h05, a equipe de instrumentacéo volta ao tunel, para uma nova campanha de
leituras e "la permaneceu por cerca de 20 minutos, aguardando a liberacéo do local. Durante esse
periodo nada de anormal notou ou visualizou", conforme declaragdo de um depoente.

As 14h25, iniciou-se a leitura da primeira sec¢ao, levando cerca de 15 minutos para encerra-la.
Quando se preparava para iniciar a segunda secéo de leitura, percebeu que no topo dianteiro do
tunel haviam surgido trincas e fissuras e, em seguida, pediu que o seu operador de nivel deixasse o
local, pois estava perigoso.
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Figura 4a - Estag&o Pinheiros Corpo da estagdo sentido Faria Lima. Rampa para descida de equipamento

Deixou o local pela escada, subindo os 35 m em dois a trés minutos. Ja na superficie, ao nivel da
rua, ouviu o primeiro estalo e saiu em desabalada carreira pela lateral do canteiro, como informou o
depoente, e em seguida viu tudo desmoronar. Afirma que do momento em que gritou para o colega
e o desmoronamento deva ter transcorrido cerca de cinco minutos.

As 14h30, também esteve presente ao local do acidente a Fiscalizagdo da CMSP, que "constatou
que estavam sendo realizados os trabalhos de reforgo das paredes do tunel, ndo anotando nenhum
aspecto anormal, apesar da auséncia de tirantes na obra para efetiva realizagdo dessas
intervengoes".

Interpreta-se que varios sinais apareceram no
tunel, praticamente ao mesmo tempo, como
citados pelos diversos depoentes, sem que
houvesse ocorrido qualquer sinal prévio. A
queda de pequenos pedagos de concreto de
revestimento, seguidos de estalos e
surgimento de trincas no teto do tunel no lado
Abril, caracterizou o inicio da instabilidade do

tunel, sem qualquer evidéncia de um colapso

generalizado Figura 5 - Imagem capturada do video encaminhado pelo Metr6 ao IPT.

A filmagem foi feita pela equipe de fiscalizagédo do Metrd no dia

Outra evidéncia |mportante é declarada por 11/01/2007, no tunel da Estagédo Pinheiros, portanto, na véspera do
. . . acidente. A seta indica equipe realizando medidas de instrumentagéo
testemunhos presentes no interior do tunel,
i i . interna no tunel (1- tinel de via sentido Faria Lima; 2- calota com as
que relata que viu no meio do tanel, "um

marcas das cambotas, e 3- parede do 1° rebaixo). Notar que
espaco de seis a oito cambotas caidas no chao
e em seu lugar ficou na pedra", e segue em seu depoimento dizendo que "nédo era um espago

grande, era um espago pequeno. Por isso eu achei que ndo ia nem cair o tunel".

Essas declaragdes caracterizam um desplacamento seguido de caida de blocos localizado do
revestimento na zona da parede e do teto junto a parede ao lado do Edificio Abril, denominado de
"capela”, no meio técnico para o caso de tlineis em rocha, e sem reflexo na superficie.

Figura 6 - Registro das cameras do Edificio Passarelli. As 14:53:59 - ndo ha sinais de perigo eminente (camera 1 do Passarelli). As 14:54:00

- movimento brusco do transeunte mostra o momento da tragédia

A permanéncia do encarregado na frente de servigo, juntamente com outros técnicos, dava aos
mesmos a autoconfianga de que nédo estavam diante de um colapso generalizado e sim de uma
instabilidade localizada, e na expectativa de que se tratava de um desplacamento, permaneceram
no local ainda por alguns minutos. Logo perceberam o surgimento de outras trincas também no
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revestimento do pogo, e um minuto depois o tunel e o pogo desmoronaram, dando tempo somente
para os técnicos e o encarregado correrem pelo tunel para o lado Butanta.
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Simultaneamente varias trincas apareceram na superficie, sendo a rua Capri o epicentro do colapso, sem que
houvesse tempo de seu fechamento. O pessoal que trabalhava na frente Ferreira de Araujo sentiu o impacto do
sopro de ar (air blast) provocado pelo desabamento, sintoma de um desmoronamento extremamente brusco.

Figura 7 - Cicatriz de ruptura do lado da rua Capri

Interpreta-se, a luz dos dados compilados que, desde o primeiro sinal de instabilidade do desplacamento,
passaram-se apenas cinco minutos até o colapso completo do tunel. Durante esse periodo, primeiro ocorreu o
surgimento de trincas, dois a trés minutos depois surgiu o desplacamento, e um a dois minutos depois o
desmoronamento completo do tunel e do poco.

Através das cameras de seguranca do Edificio Passarelli s&o observados movimentos antes, durante e depois
do acidente (figura 6).

O desmoronamento subito atingiu o pogo de acesso da Estagédo Pinheiros (com colapso parcial do mesmo), o
alinhamento da Rua Capri, e a lateral oposta a Rua Capri, onde se localizava um estacionamento. Durante o
desmoronamento foi constatada uma tubulagéo rompida, com fluxo de agua e esgoto, e com didmetro
estrangulado de 1 m para 70 cm, e que se localizava ao longo do eixo da Rua Capri, exatamente na regiao da
ruptura (figura 7).
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xistos frequentemente decompostos ] Milonito
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hiotitico com xistos intercalados cinza RL/R2 laminado

Figura 8 - Modelo geoldgico das fraturas e foliagcdes identificado apds as investigagbes

lll - Causas do acidente

Modelo geolégico verificado apos as investigagoes

A junta de consultores identificou os seguintes condicionantes
geologicos, relacionados diretamente ao colapso, alguns somente |l Ajuvido/aterro 100 (IV)
observados durante e apods a conclusdo das investigagoes: W SR/SAP (V) B (111)

Secdo transversal km 7 + 105

4 |

> Mergulho oposto das foliagbes subverticais paralelas ao eixo do tunel,
tendentes a isolar um bloco critico de grandes dimensdes (figura 8)
diferentemente do projeto basico e do projeto executivo que previam
mergulho da foliagdo condicionante sempre paralelo mergulhando
somente para um lado.

> Corpo tabular mais rigido de pegmatito mergulhando por detras da

2010 0 10 20m

parede norte (figuras 8, 9 e 10), cujo contato com o macigo
predominante é constituido de extensa camada friavel de biotita de @ Foliacio com lentes de biotita

espessura decimétrica. @ pegmatito
9 Anfibaolito muito alterado (IV)
O Eorda biotitica alterada

® Anfibolito sio
baixissima resisténcia residual e alta expansividade do lado Abril @ superficie final de escavacio (apés

> Presenga de alteragéo argilosa de rochas metabasicas com

(Norte). limpeza do material colapsadn)

> Concentragdes no macico de juntas transversais ao eixo do tunel, j&  Figura 9 - Presenca da rocha metabasica e de bloco

de conhecimento prévio acima da abdbada do tunel

> Bloco central de rocha mais resistente, menos alterada e, portanto, mais densa, ja de conhecimento durante
as escavagcoes (figura 8).
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Figura 10 - Geologia da estagédo Pinheiros

Embora o modelo geoldgico a época do projeto considerasse a existéncia de lentes menos resistentes, as
mesmas eram descritas como localizadas e ndo continuas e relativamente delgadas sendo de praticamente
impossivel localizagdo espacial prévia por meio de sondagens.

O corpo de pegmatito se encontrava ao lado do tunel, inclinado rumo e la )

ao Edificio Abril (Norte). Apareceu durante as escavagdes da pericia
em cotas mais elevadas mergulhando por tras da parede conforme
descia para cotas mais baixas, e, portanto, ndo pudera ser claramente

visivel durante o mapeamento de frente de escavacgéao do tunel. Bl (b) = Necessidade
Mostrou-se ainda esconso em relag&o ao eixo do tunel de tal sorte que necessidade de de "T" para

e ~ \ ’ rTn H " H
se encontrava com afastamento variavel em relagado a lateral do tunel, T" para equilibrio equilibrio

conforme se dirigia rumo ao Pogo Central da Estagao (figura 10). _ )
Figura 11 - Comparagéo entre cunhas de grandes

dimensdes convergentes e divergentes no teto do tunel

Perda do arqueamento
As atitudes divergentes das foliagées, em forma de cunha invertida, ndo favorecem o arqueamento do macigo
(figura 11).

No caso da cunha invertida, para permitir o arqueamento é necessario
que a resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades limitantes da
cunha no macigo fosse muito elevada, o que se mostrou incompativel
com os planos de fraqueza longitudinais representados pelas juntas e
pelas extensas concentracdes de biotita.

http://techne17.pini.com.br/engenharia-civil/138/artigo285733-2.aspx
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Tal situagao se agravou pela presenga de uma superficie de fraqueza
critica fora da segéo de escavagao junto ao contato com o pegmatito
duro, representada por uma camada decimétrica e praticamente
continua e fragil de biotita-xisto decomposto a argilas e siltes, com
baixa resisténcia ao cisalhamento. O elevado contraste de rigidez entre
0 pegmatito e a camada rica em biotita e argilas permitiu que o limite de
resisténcia ao cisalhamento fosse atingido para pequenos
deslocamentos, tornando esse plano como preferencial de ruptura e
restringindo a transmisséo de tensdes de cisalhamento para a lateral do
macico.

Como conseqliéncia de todo o quadro geoldgico, o necessario
arqueamento transversal sobre o tunel ndo ocorreu (figura 12). O
equilibrio do peso do macigo na diregao vertical € garantido pelas
forcas F1 e F2. A forga F1 é funcéo da caracteristica de resisténcia do
macico ao longo das descontinuidades verticais, do deslocamento, de
Ko (confinamento inicial dos planos verticais) e da feigado do bloco tipo
"chapéu chinés" que ao se deslocar reduz a tensdo normal na junta
subvertical. Parte da forca F2 é responsabilidade do "pilar" de rocha e
parte € responsabilidade das paredes, ou seja, do revestimento.
Portanto, a maior eficiéncia do arqueamento (maior F1) estara
associado ao menor carregamento do revestimento e do "pilar" de
rocha.

PAGINAS :: << Anterior | 1| 2| 3|4 |5 | Proxima >>

http://techne17.pini.com.br/engenharia-civil/138/artigo285733-2.aspx

As causas do acidente da Estacéo Pinheiros da Linha 4 do Metré de Sao Paulo | Téchne

I |

Carregamento
potencial
G

}

Fl/

Arqueamento

TFE TFE

Pilar + paredes

Onde:

F1 = parcela resistida pelo arqueamento,
fungao da resisténcia ao cisalhamento da
junta vertical mobilizada pelo
deslocamento "de bloco rigida”,
privilegiado pelos planos de fraqueza e
comprovado pela instrumentagao.

F2 = soma da capacidade de carga da
fundagio da parede do rebaixo e do pilar
de rocha de espessura "e" confinado pela
parede com curvatura de projeto. Deverad
ser superior a diferenca entre a metade do
peso G e a componente vertical de F1,
para ndo haver colapso.

Figura 12 - Mecanismo do colapso - esquema basico
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Comportamento da instrumentagao

O comportamento da instrumentacgao a luz do ocorrido indicava
que ao ser concluida a escavacéao da calota, o revestimento do
tunel apresentava deformacdes coerentes e compativeis. Iniciado
0 rebaixo, a comparacao de recalques dos tassébmetros com os
dos pinos internos ainda indicava a existéncia de arqueamento.

A escavacgao do rebaixo do tunel foi retomada no inicio de janeiro.
Entre os dias 4 e 5/01 o rebaixo do tunel estava sendo executado entre
as progressivas km 7,0+93 e km 7,0+88 (aproximadamente entre 15 m
e 10 m de distancia do Pogo Central da Estagao), regido onde o dique

de pegmatito comeca a se afastar do revestimento e onde existe maior
concentracao de alteragao de rocha metabasica. Essa maior . . -

Figura 13 - llustragéo das superficies de deslocamentos
concentragdo de material alterado passou a recalcar sob o

da instrumentagéo dos pinos internos e dos
carregamento transmitido pelas paredes, transferindo tal carregamento (asssmetros entre o Pogo Central (seco SCO1) e o
para o "pilar" de rocha remanescente entre o pegmatito ladeado com  tunel de via (secdo SC04) em fungéo do tempo
bandas biotiticas e a escavagéo, de espessura "e" como apresentado

na figura 12. Na impossibilidade de transferir o carregamento para as laterais, quando deixa de existir
arqueamento (parcela F1 da figura 4 tendendo a zero), toda a reagao (F2) passou a ser resistida por esse "pilar"
de rocha, o qual exerce forca lateral contra o revestimento apoiado sobre a rocha metabasica alterada, que se

desloca para o interior da escavacgéao, provocando as convergéncias observadas na instrumentacéo.

Amostra 5 — Anfibolito
== Cisalhamento —sig = 50 kPa
—e&— Residual 10P

;[a‘ 400 =g=(Cisalhamento — sig = 200 kPa
= 350 —e— Residual 10P
*E 300 —&— Cisalhamento — sig = 400 kPa
[aF]
£ 250 —e— Residual 10P — sig = 400 kPa
=
2
'S i -
rE i ']
=
= i
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Figura 14 - Ensaios de cisalhamento direto

O revestimento do tunel continua recalcando mesmo sem ser carregado, pois a fundagao do "pilar" de rocha
também recalca e se deforma para o tunel, por efeito da presenca da metabasica decomposta. Nessa situacéo,
os pinos de instrumentacao das laterais do tunel, independentemente de sua altura, apresentam deslocamentos
verticais equivalentes.
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Foi possivel observar que acréscimo na velocidade dos deslocamentos verticais ocorre no dia 11/01, com
excegao da convergéncia, cuja velocidade aumenta a partir do dia 9/01. Isso porque a casca de concreto
projetado (revestimento primario) é rigida no sentido longitudinal e busca apoio nas seg¢des vizinhas, sentido
Faria Lima e sentido Pogo Central, o que sobrecarrega principalmente as secbes mais proximas desse.

Enquanto as leituras dos tassémetros indicavam comportamento

de bloco, ou de uma grande viga, como indica a figura 13, o 500 —

. . L2 Armostra 5 —Anfibolito
macicgo colaborava com o revestimento na redistribuicao 450 o pi
longitudinal, mas nas proximidades do km 7,0+90 existem 400 - R;:;dual

5

concentragdes de juntas que isolam o macico, prejudicando essa

=)
]
sua contribuicao. *% 200
= 250
Até a ultima leitura disponivel antes do acidente, aquela mencionada ‘G 200
do dia 11/01, a tendéncia de deslocamentos permanecia, ndo indicando "E 150
L N . 3 100— =
situacéo de aceleragdo acentuada a ponto de sugerir uma F= sol—f
movimentagao de grandes proporgdes. A fatalidade somente se 0 l
0 100 200 300 400 500

configurou minutos antes do colapso, quando a equipe de :
. . . . . . Tensdo normal (kPa)
instrumentagao realizava leituras e interrompeu seus servigos em

fungao do inicio da ruptura franca. _ . :
Figura 15 - Tensdes de pico

As leituras efetuadas com inicio na tarde do dia 12/01, que apresentam a mudancga abrupta de comportamento
da instrumentacéo, foram processadas e distribuidas apenas depois do acidente, ndo estando disponiveis para
a tomada de decisdes prévia a ruptura.

Mecanismo do colapso

Propriedades geomecanicas dos materiais biotiticos e metabasicos

Foram realizados ensaios nas litologias biotiticas e metabasicas na condi¢do de rocha alterada e solo das
escavagodes, nos Laboratérios da Cesp (Companhia Energética de Sao Paulo), e posteriormente na Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, que mostram o seguinte:

a) os materiais ensaiados exibem comportamento tipico de "strain-softening": perdem muita resisténcia com o
deslocamento ao se ultrapassar as tensodes de pico (figuras 14 e 15);

b) a resisténcia ao cisalhamento do macigo esverdeado (anfibolito) sem inundagao, exibe coesao de 0,05 MPa e
angulo de atrito de 33°, para os ensaios "in natura". Para o material biotitico as resisténcias residuais atingem
valores de angulo de atrito de 20° e coesao zero; ja para o solo esverdeado (anfibolito), esses valores sdo da
ordem de 18°, para coesao zero;

c) as metabasicas apresentaram caracteristicas expansivas. As amostras, na condigdo de rocha alterada, se
desintegram quando imersas em agua, e podem desenvolver grandes pressdes de expanséo. A influéncia das
caracteristicas de expansibilidade da metabasica sobre a ruptura esta sendo analisada.

Em resumo, o comportamento geomecanico do macigo na regido da Estagdo Pinheiros é heterogéneo,
anisotrépico, descontinuo e com caracteristicas de “strain softening”, com resisténcia residual muito baixa, além
das caracteristicas expansivas da metabasica (anfibolito).

Seqiiéncias cinematicas do colapso Com a perda de arqueamento,
considerando o recalque do revestimento e uma espessura "e" do pilar
de rocha entre 1 m e 2 m, o carregamento total devido ao bloco critico
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de grandes dimensbes equivale a tensdes nesse pilar de rocha de 200
a 400 tf/m2, o que corresponde a um empuxo de cerca de 250 tf, como
mostrado na figura 16. Observe-se que existe um valor de espessura
de pilar de rocha "e" que é critico, em funcao das caracteristicas
geomeétricas e geologicas proprias do macico e do revestimento.

O pilar de rocha, laminada, sob tensao de 20 kgf/cm?, ainda poderia
suportar, com recalques, caso o confinamento oferecido pela parede do
revestimento fosse suficiente. Tal confinamento fica impossibilitado em
vista dos recalques de sua fundagéo no lado Abril, de modo que o

200 tf/m?

Rocha
ratabasica

equilibrio local ndo conta com forga normal para equilibrio. Desse Figura 16 - Empuxo na pareds do rebaixo

modo, a parede deveria resistir por flexdo, o que é incompativel com

sua concepgao. Ocorre, ainda, que na regido encontra-se alteragdo de rocha metabasica, prejudicando o

equilibrio das forgas horizontais, fazendo com que o pé-direito deslize na sua fundagéo.

A superficie de ruptura do pilar de rocha verificada em
campo é "serrilhada", como se observa nas figuras 17 e
18, razdo pela qual o primeiro movimento observado do
revestimento durante a investigagao é de translagao e
rotacdo em torno do pé da cambota, porque a seg¢ao
mais critica, em fungao da presenca da metabasica no
piso da escavacéo, é a secao inferior.

A partir desse momento n&o existe mais apoio para a
calota, que ocupa o espaco entre a parede e a rocha, de
modo que aparecem momentos fletores no revestimento,
que ira romper na segao mais critica em termos de
solicitagao e resisténcia.

Interpreta-se, portanto, que a ruptura teve inicio num
desplacamento de parte do revestimento descrito nos
depoimentos de testemunhas, entre as progressivas 7,0+90
e 7,1+01, como uma instabilidade local, seguida da
generalizacdo global e repentina em todo o tunel, desde a
parede remanescente até o Pogo Capri.

Tal movimento, na éf_.“

. . . I"‘--.
segao que iniciou a 3

0
ruptura do tunel, é o 5
Ly s

apresentado = Rocha
esquematicamente & metabésica

nas figuras 18 e 19,
que pode ser

descrito da Superficie
de ruptura

seguinte maneira:

Figura 18 - Mecanismo esquematico da ruptura em
1 - parede
rocha "laminada"

translada e gira em
funcao da falta de resisténcia do contato parede-rocha;

http://techne17.pini.com.br/engenharia-civil/138/artigo285733-3.aspx

Figura 17 - Aspecto da superficie serrilhada de ruptura. Vista do sentido

do poco a direita, parede ao lado da Abril
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2 - contato parede-calota do revestimento rompe por flexao;
3 - parte da calota ocupa o espaco deixado pela parede deslocada, rompendo por flexao.

Esse é o instantdneo do desplacamento observado que foi interpretado como "capela", ou seja, instabilidade

local em uma extensdo da ordem de oito cambotas, de acordo com depoimentos. PAGINAS :: <<
Anterior |1]2| 3|45 | Proxima >>
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As regides de concentragao de juntas transversais em toda a extensdo do macigo dificultaram a redistribui¢cao
longitudinal do maci¢o, de modo que apenas o revestimento ficou encarregado dessa redistribuicdo e a
estrutura, ndo projetada para essa fungao, foi sobrecarregada e rompeu como um todo. Deu-se, entédo, em
curtissimo espago de tempo a ruptura brusca do macigo como um todo, gerando um deslocamento de ar
tamanho que chegou a derrubar trabalhadores no tunel de via sentido Faria Lima.

D

{0y LadaAbril Lado Passarelli (1

)

(2 (3

(4

) )

e

Figura 19 - Cinematica de ruptura esquematica da segéo 5 (~ km 7,0+90 a ~ km 7,1+01)

(&) (7]

IV - Aspectos relacionados ao projeto executivo

Projeto original

O projeto utilizou o conceito do método NATM, universalmente utilizado para a execugao de tuneis. Nesse
método, esta implicito o principio de que o confinamento oferecido pelo concreto projetado deve permitir que o
macico trabalhe como parte da estrutura (arqueamento), redistribuindo as tensées verticais decorrentes do peso
do macico sobre o tunel para as laterais da escavacao.

Assim, o estado da pratica do calculo de tuneis admite que o suporte ou revestimento primario seja calculado
para as tensdes resultantes considerando a contribuigdo do arqueamento transversal, sem a necessidade de
equilibrar o carregamento potencial, o qual, no caso, corresponderia a todo o peso do macigo de cobertura e as
sobrecargas a superficie.

Para comprovacgao do projeto executivo elaborado para a Estagédo Pinheiros antes do acidente, foram realizadas
novas simulacdées numéricas, mantendo-se as hipéteses de calculo e pardmetros adotadas a época, que
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reafirmaram a validade dos calculos prévios do projeto executivo elaborado e eliminaram as questbes sobre a
adequacéao dos modelos e métodos de calculo empregados.

Foram ainda realizados calculos com modelos em meio descontinuo, que concluiram que a escavagéo da calota
e bancada da Estagao Pinheiros, caso o modelo geoldgico anterior ao colapso mantivesse as hipoteses originais
validas, seria estavel.

Verificagao de calculo das condicdes reais de campo (posicionamento da grua e geometria do rebaixo)
Calculos que consideraram o efeito do posicionamento da grua e da sobreescavagao do piso do rebaixo
concluiram que tais condigbes sdo pouco significativas para o equilibrio do tunel.

A verificacao da variagao da estabilidade da escavacao em funcao do sentido de avanco do primeiro rebaixo
nao foi realizada, pois, pelos modelos geoldgicos existentes (tanto anterior quanto posterior ao colapso), a
estabilidade depende, basicamente, do equilibrio transversal da se¢ao de escavagao, o que reduz sobremaneira
a validade de modelos tridimensionais, o sentido de avango nao sendo considerado significativo.

Verificagao de calculo considerando o novo modelo geolégico

Simulagbes com base no modelo geoldgico elaborado apds o mapeamento pericial apos o colapso,
considerando blocos criticos isolados pelo mergulho oposto das foliagdes subverticais paralelas ao eixo do tunel
limitado transversalmente pelas juntas continuas transversais, e em presencga de alteragéo argilosa de rochas
metabasicas mais as bandas biotiticas nos contatos indicaram que o revestimento nao é estavel para sistemas
de suporte convencionalmente dimensionados de acordo com as hipéteses comuns ao NATM.
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Figura 20 - Algumas imagens da seg¢édo 5 (~ km 7,0+90 a ~ km 7,1+01)

V - Aspectos relacionados a execugao

Escavacgao do rebaixo

Com a concluséao da retirada do material escombrado, verificou-se pelo mapeamento do fundo da escavacao
que a cota meédia de piso era da ordem de 1,20 m abaixo da cota de escavacao de projeto. Para o caso
particular em questao pode-se cogitar sobre a influéncia do macigo alterado de metabasica e biotita no fundo do
rebaixo em que a ruptura, violenta, teria removido e relaxado significativamente grande parte do macico,
atingindo cotas abaixo do piso e que a utilizagdo de equipamento para remogao do material pode ter removido
boa parte do macico entulhado e relaxado no piso da escavacao.

Embora a escavagao tenha atingido cotas inferiores, o concreto projetado executado nas paredes escavadas do
rebaixo acompanhava sua superficie até ao piso escavado, conferindo confinamento a face rochosa exposta
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sendo insignificantes as diferencgas de solicitagdes com 4 m ou 5,2 m de altura de primeiro rebaixo, conforme
constatado em simulacdes numéricas elaboradas.

A sequéncia de avanco adotada pela obra foi proporcionada pelo plano de fogo, recomendada por consultores
especialistas a época, e manteve a detonacao do rebaixo em trés etapas, flexibilizando a sequiéncia de
execucao das detonagdes, mantendo sempre duas ou trés frentes livres, usando furos de menor didmetro e fogo
cuidadoso no contorno. Assim, foi possivel garantir as cargas por espera a no maximo 2,2 kg e que as
velocidades de vibragéo fossem as minimas possiveis, inclusive com frentes livres para escape dos gases da
detonacao.

Detonacgoes do dia do acidente e ultima detonagéo

As detonacgdes da Estacao Pinheiros foram balizadas de acordo com a normatizacao técnica vigente da ABNT
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas) e aquelas das especificagdes técnicas do projeto do Metré e com
efeitos registrados nos boletins de sismografia. Fatores como vibragao produzida pela detonagéo ou penetragao
de gases sob pressao gerados nas detonagdes dos explosivos jamais poderiam ser apontados como fatores da
causa do acidente.

A ténue detonagdo do segmento necessario para a rampa de acesso no dia do acidente ndo s6 suavizou a
geometria da bancada central como produziu o material necessario para configuracdo adequada da rampa de
descida do equipamento.

A segunda detonacao da Estagéo Pinheiros ocorrida no dia do acidente foi executada no rebaixo do lado do
tunel Butanta, a mais de 50 m de distancia do emboque do tunel sentido Faria lima, onde os trabalhos
transcorriam normalmente e fora da zona colapsada. Os registros de detonagdo comprovam sua localizagao e
intensidades, ratificadas também pelas testemunhas presentes no local.

PAGINAS :: << Anterior | 1| 2| 3| 4|5 | Proxima >>
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Portanto, somente uma detonacéo foi dada no Tunel do lado Faria Lima, e ndo correspondia a detonagéo de
avancgo do rebaixo, mas sim para conformacao da rampa de entrada do equipamento de elevagéo para
execugao dos reforcos em curso recomendados.

Essas detonagdes foram monitoradas pela sismografia e mostram valores de velocidades de vibragdo muito
inferiores aos limites estabelecidos.

A aludida terceira detonagao que teria ocorrido na Estacao Pinheiros no dia 12 de janeiro nunca ocorreu. Todo o
procedimento adotado para as detonagdes requer envolvimento de entidades publicas, o que néo se poderia
fazer a revelia e sem qualquer registro.

Perfuracao dos tirantes

A proporgao da area das perfuragdes realizadas até o acidente em relagéo a area total da parede do rebaixo
remete a 0,030% na lateral Passarelli e 0,020% na lateral Abril. Se todas as perfuragdes definidas tivessem sido
executadas, ainda assim a proporgéao seria de 0,12%, relacao insignificante para o equilibrio global do tunel.
Além disso, devido ao diametro de cada perfuragéo, a influéncia de cada uma delas é muito restrita € ndo teria
efeito sobre a perfuragéo vizinha, que estava muito distante da ordem de metros.

Velocidade de escavagao entre dezembro de 2006 e janeiro de 2007

No inicio de dezembro de 2006 foi iniciado o primeiro rebaixo do tunel da Estagdo Pinheiros sentido Faria Lima
e até o recesso de final de ano, durante 21 dias corridos, foram escavados 13 rebaixos na lateral Passarelli e 12
rebaixos na lateral Abril, cada um com extenséo aproximada de 2 m. Durante o0 més de janeiro de 2007 foram
escavados oito rebaixos na lateral Passarelli e nove rebaixos na lateral Abril, durante nove dias corridos.
Avaliadas as datas das escavagdes dos rebaixos, verifica-se que a velocidade de escavagao do primeiro rebaixo
junto as laterais no Tunel Leste é rigorosamente igual em dezembro de 2006 e janeiro de 2007, nunca mais de
um rebaixo em cada lateral por dia, isso porque a escavagao de rebaixo no més de dezembro nao foi realizada
em todos os dias do més.

VI - Conclusao
Foram analisados aspectos de Projeto e de Execugéo da obra com a finalidade de verificar em que medida
poderiam estar relacionados com o acidente ou ter contribuido para sua ocorréncia.

Do ponto de vista do projeto foi possivel verificar que as hipéteses simplificadoras usualmente adotadas no
projeto fazem parte do estado da pratica do projeto de tuneis.

A adogao de estado plano de deformagéo utilizado é rotineira em tuneis, ja que o equilibrio na segao transversal
¢é suficiente para garantir o equilibrio do carregamento. A condigdo de macigo drenado, em geral, é satisfeita na
fase provisoria de tuneis em rocha, pelo fato do piso ficar exposto e ligado as juntas transversais, mais
permeaveis.

Do ponto de vista da obra, foram verificadas todas as adapta¢des executivas implantadas, listadas a seguir,
concluindo-se que nenhuma delas pode ter contribuido para a ocorréncia do acidente:

> Distribuigao das enfilagens.

> Posicionamento da grua.

> |Inversao no sentido da escavagao do primeiro rebaixo.

> Cota de escavacao do primeiro rebaixo.

> Seqliéncia de avanco nas etapas de escavagao do primeiro rebaixo.
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> Velocidades de escavagéo em dezembro/06 e janeiro/07.
> Detonacgdes dos dias 11 de janeiro e 12 de janeiro.
> Execucéao das perfuracdes para implantacao dos tirantes.

A luz do ocorrido e da analise dos condicionantes geoldgico-geotécnicos e geomecanicos que se fizeram notar
apo6s a remocao dos escombros, foi possivel reanalisar a instrumentacao e identificar o mecanismo do colapso.

Identificadas as seguintes caracteristicas do colapso: ruptura brusca da superficie; comportamento do macigo
como um "bloco" e a magnitude dos deslocamentos, concluiu-se pela impossibilidade de se antever a ruptura
brusca pela analise das leituras de instrumentacéo.

O colapso se verificou pela conjugagao de fatores que conferiram ao macigo um comportamento geomecanico
localmente singular.

Os mencionados condicionantes podem ser assim resumidos:

> Mergulho oposto das foliagbes empinadas e paralelas ao eixo do tunel, tendentes a isolar um bloco critico de
grandes dimensdes, limitados pelas juntas transversais ao tunel.

> Corpo mais rigido de pegmatito, cujo contato com o macigo predominante é constituido de extensa camada
friavel de biotita de espessura decimétrica.

> Presenga de alteragéo argilosa de rochas metabasicas, com comportamento muito expansivo e com
evidéncias de grande queda de resisténcia apos ultrapassar a resisténcia de pico.

> Concentragdes no macigo de juntas transversais ao eixo do tunel.

> Bloco central de rocha mais resistente, menos alterada, e, portanto, mais densa.

Em conseqtiéncia houve falta de arqueamento e recalque assimétrico das fundagdes do revestimento,
formando-se entdo o mecanismo descrito anteriormente, circunstancias essas que, reunidas, caracterizam a
total imprevisibilidade do acidente.
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