
1

Paulo Helene 
Diretor Vice-Presidente do IBRACON

Prof. Titular da Universidade de São Paulo    
Coordenador Internacional da Rede REHABILITAR  CYTED

Member fib (CEB-FIP) Model Code for Service Life

Aprendendo com os
Acidentes

Visão construtiva!

PCC 2527  
Patologia e Terapia das Estruturas de Concreto

1

Robert Stephenson no discurso de posse na presidência do 
Instituto dos Engenheiros Civis da Grã-Bretanha em 1856:

“...tenho esperança de que todos os acidentes e problemas que 
tem ocorrido nos últimos anos sejam registrados e divulgados. 
Nada é tão instrutivo para jovens engenheiros como o estudo 

dos acidentes e da sua correção. O diagnóstico desses 
acidentes, o entendimento dos mecanismos de ocorrência, é 
mais valioso que a descrição dos trabalhos bem sucedidos. 

Também os engenheiros experientes aprendem desses 
ensinamentos e lições dos acidentes que até podem ocorrer nas 
suas próprias obras. Com esse objetivo nobre é que proponho a 
catalogação desses problemas nos arquivos desta reconhecida 

Instituição”.
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SÉCULO XX
1900

APARECE UM
NOVO MATERIAL

Concreto Armado
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Systeme 
Hennebique

Paris, Rue Danton1

7 andares
França 1901
Altura  30 m

fck = ?
106 anos!!!!

Edifício mais 
antigo do mundo

5

6



4

Palacio Salvo 
Montevideo

27 andares

Uruguai   1925

Altura  103 m

fck = ?
80 anos!!!!

record mundial
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Edifício
Martinelli

1929

106m

record
mundial
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Acidentes. 
PONTES
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TACOMA BRIDGE
1940

130 anos depois da primeira 
ponte em aço

5 anos depois da Golden Gate e 
da Bay Bridge em San 

Francisco
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Golden Gate
11
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Antes da TACOMA 
BRIDGE colapsar em 

1940, no século XVIII / XIX 
de 1779 a 1889, 10 pontes 
metálicas tipo suspensas 

(penseis) haviam 
colapsado!
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Graças às lições 
aprendidas com esses 

acidentes, até com perda 
de vidas humanas, hoje 
pode-se afirmar que as 
pontes são muito mais 

seguras que ontem.
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PUENTE LEONEL VIEIRA

Concreto armado com cabos de 
protensão galvanizados (casa 

Roebling)

Sistema construtivo com pré-tração 
original

Inspeção impede colapso
15

Puente Leonel Viera, Punta del Este, Uruguay
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Puente Leonel Viera, Punta del Este, Uruguay
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PONTE PAULO GUERRA

concreto armado

corrosão armaduras

reação álcali-agregado

Inspeção impede colapso
21

Ponte Paulo Guerra, Recife, PE
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Brasília à1999

4 years à  office building

fck = 30 MPa

14 July one tendon colapse à big noise à 
the slab incline à tables slide à people 
run very scarred à big concern

Recife  PE à 2002

inaugurada 1980 22 anos
blocos de fundação fck = 15 MPa

Tabuleiro de concreto armado
fck = 22 MPa

sobre rio, junto ao mar, fora de respingos

 Ponte Paulo Guerra
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Brasília à1999

4 years à  office building

fck = 30 MPa

14 July one tendon colapse à big noise à 
the slab incline à tables slide à people 
run very scarred à big concern

Diagnóstico:

análise da água
pH = 7,5 Cl- = 14.000 mg/L

Mg++ = 900 mg/L SO4
++ = 1.900 mg/L

SO4
++ no concreto = 0,35% a 0,62%

SO4
++ max concreto = 0,59% p/ 3% gesso

 Ponte Paulo Guerra
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 Tribunal Superior de Justiça

Brasília à1999

4 years à  office building

fck = 30 MPa

14 July one tendon colapse à big noise à 
the slab incline à tables slide à people 
run very scarred à big concern

 Ponte Paulo Guerra

Diagnóstico:

àCobrimento µ 16mm s 2,5mm
àcarbonnatação < 12mm
àEcorr 10 to  – 450 mV
àicorr 0,07 to 0,31 µA/cm2

à ultra som 1600 to 3800 m/s
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 Tribunal Superior de Justiça

Brasília à1999

4 years à  office building

fck = 30 MPa

14 July one tendon colapse à big noise à 
the slab incline à tables slide à people 
run very scarred à big concern

 Ponte Paulo Guerra

Diagnóstico:

àtestemunhos µ = 28 MPa
àmódulo de elasticidade 5 to 30 GPa
àanálise petrográfica

“evidência de reação alcali-agregado; 
nenhuma evidência de etringita

secundária”
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 Tribunal Superior de Justiça

Brasília à1999

4 years à  office building

fck = 30 MPa

14 July one tendon colapse à big noise à 
the slab incline à tables slide à people 
run very scarred à big concern

 Ponte Paulo Guerra

à para corrosão à classico
à para os blocos de fundação com reação

alcali-agregado em estado avançado:
“novas fundações, novos blocos, manter

tabuleiro”

Solução:
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 Ponte Paulo Guerra

à demolir?
à construir outra?
à sais de Lítio?

à confinar?

alternativas
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 Ponte Paulo Guerra

basta confinar os
blocos com uma
resistência de 

compressão de:

> 4 MPa ?
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 PONTE DOS REMÉDIOS

São Paulo, 1997

Laudo 6 meses antes
36 anos

fck = 21 MPa
Custo = 3 vezes uma ponte nova
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 VIADUTO RODOVIÁRIO

Curitiba, 1980

Concreto armado
Obra em construção

fck = 20 MPa
Custo = 1,5 vezes uma ponte nova
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Conselhos:

1. É melhor aprender com os erros 
dos outros;

2. Sem conhecimento não há              
evolução;

3. Desenvolva o prazer por 
aprender;

4. Pense holísticamente.
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Estructuras 
Metálicas

61

As colunas não 
suportaram o 

peso e a esfera 
nem estava cheia 

(75%). Uma 
vítima fatal.

Após o acidente, foram realizadas inspeções com medições de 
espessuras que indicaram valores alarmantes, com reduções de 
espessuras de 5 a 8mm.  Também foram encontrados buracos de 

corrosão com até 10cm2.
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ØSevera corrosão nas colunas de suporte devido 
à infiltração de água internamente à proteção 
contra fogo “Fire Proofing”; 

ØOs defletores de água, instalados no topo das 
colunas foram mal projetados, permitindo a 
infiltração de água;

ØAs inspeções anteriores, de manutenção 
preventiva, não identificaram o problema que 
indicassem a proximidade do colapso.

Diagnóstico:

63

uma péssima manutenção 
preventiva.  

....a maior e principal causa gerencial que, 
efetivamente desencadeou esse acidente, foi
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Nas contratações dos serviços de inspeção 
e manutenção preventiva é de suma 

importância pesquisar sobre a competência 
da contratada para realização das 

inspeções, ensaios, análises e intervenções 
preventivas ou corretivas.

SHELL International, 2001

Recomendações
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Edificações
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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 derrumbar-se un
edifício de cuatro plantas en Ia confluência 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
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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.
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Edifício Palace II
Rio de Janeiro

Carnaval de 1998
terça-feira à tarde

5anos
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PALACE II 22 de Fevereiro de 1998
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PALACE II 22 de Fevereiro de 1998
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PALACE I
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Edifício Areia Branca
Recife, Pernambuco
14 de outubro de 2004
quinta-feira às 20:30h
1977 à 1979
25 anos
12 andares + térreo + 1 garagem
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EDIFÍCIO AREIA BRANCA - Pernambuco
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Escombros - manhã seguinte do desabamento
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Edificações Vizinhas
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Cronologia:
10 à domingo à estrondo;
12 à terça à síndico ao estacionar observa alagamento e 

fissuras na parede da cisterna
13 à quarta à calculista inspeciona: fissuras vigas, 

esmagamento alvenaria. Recomenda reforçar
13/14 à quarta/quinta à muitos ruídos de rupturas 

metálicas não deixam moradores dormir
14 à quinta 1:30h da madrugada à Síndico registra 

ocorrência e chama defesa civil
14 à quinta 2:40h à Defesa civil inspeciona e não   

encontra evidências.
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Vista geral do subsolo
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Trinca na viga do teto do subsolo junto ao res. inferior
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Vista geral do reservatório inferior e alagamento
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Moradores acompanham a vistoria efetuada pela CONDECIPE
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Cronologia:
14 à quinta 8h à Síndico e moradores decidem deixar o 
prédio
14 à quinta de manhã à Síndico desliga elevadores e 
esvazia os reservatórios de água
14 à quinta 10:20h à Defesa civil inspeciona o prédio 
junto com moradores. Calculista e empresa de reforço 
aguardam no local autorização para iniciar trabalhos
14 à quinta 15h à início dos trabalhos com escavação 
dos pilares centrais junto à cisterna
14 à quinta 17h à fissura aparece na viga de contorno, 
escavação de 1,40m mostra armaduras flambadas no pilar
14 à quinta 19h à início do reforço do pilar com 
cintamento e graute. Escavação do segundo pilar que 
estava íntegro
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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
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Diagnóstico:
Projeto de acordo com NB 1 / 1960
30 pilares (6 x 5)
Sapatas diretas a -1,8m
Pescoços de pilares contraventados por cinta 10cm x 
40cm
sR= 135 kgf/cm2 = 13,5MPa média = 15MPa
Cobrimentos de 1,5cm em pilares
Pilares 20cm x 50cm 
12 barras de 16mm com estribos de 4,2mm cada 15cm
Corrosão dos estribos e flambagem da armadura
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Ligação pilar - sapata com redução da 
seção transversal do pilar

110



55

Ligação pilar - sapata com redução da seção transversal do pilar
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Lições Aprendidas:

1.  Projetista à concepção do projeto;

2. Projetista à especificar manutenção;

3. Proprietário à realizar manutenção.

113

Marquises

114
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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!

espessura
carbonatada
ou
com cloretos
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Cloretos

Carbonatação
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Cloretos
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Carbonatação
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Consequências

• cloretos

• carbonatação
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Corrosão localizada e intensa pois trata-se 
de um pequeno ânodo para fortes cátodos.
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Marquise Hotel Canadá

Copacabana

Rio de Janeiro

2007
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MARQUISE DO HOTEL CANADÁ  - RJ 2006
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QUEDA DA MARQUISE DO HOTEL CANADÁ  - RJ 26 de Fevereiro de 2007

131

QUEDA DA MARQUISE DO HOTEL CANADÁ  - RJ 26 de Fevereiro de 2007
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Lições Aprendidas:

1.  Projetista à concepção do projeto;
2. Projetista à especificar 

manutenção;
3. Proprietário à realizar manutenção.
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Grandes 
Edifícios
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Pavilhão de Exposições da Gameleira

Arq. Oscar Niemeyer

Belo Horizonte, MG

Obra em Construção

04 de fevereiro de 1971

64 mortos

mais de 100 feridos

135

240m por 31m
Vigas 9,8m de altura 
apoiadas em 5 pilares
Desabou na hora do almoço
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PAVILHÃO DA GAMELEIRA 4 de Fevereiro de 1971
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Sintomas:
1. Fissuras nas vigas, inclinadas

finas e próximas dos apoios;

2.  Escoramento “preso”;

Ausência plano de descimbramento

Pilares com até 2.850 tf
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PAVILHÃO DA GAMELEIRA 4 de Fevereiro de 1971
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PAVILHÃO DA GAMELEIRA 4 de Fevereiro de 1971
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Bruno Contarini

Oscar Niemeyer

Superior Tribunal de Justiça
147

Lições Aprendidas:
1.  Projetista à concepção do projeto;
2.  Projetista à detalhamento da armadura;

3.  Projetista à plano descimbramento;
4.  Construtor à respeito aos sintomas;

5.  Construtor à Conhecer o projeto (flechas, 
fissuras,   estabilidade geral, congestionamento das 
armaduras, etc.);

6. Fiscalização à fissuras de cisalhamento são de 
pequena abertura;
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Lição   Renovada

149

150



75

151


