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Recuerdo…
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Materiales Estruturales

Madera                          à ?
Arcilla à ?
Cerámica à ?
Roca                               à 2.790 a.C.
Concreto simples         à 114 d.C.
Acero à 1.750 d.C.
Hormigón Armado à 1.892 d.C.
Hormigón Pretensadoà 1.928 d.C.
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Político, alquimista, primero 
Arquitecto à  Imhotep

Pirámide escalonada de Djeser

64m
2.790aC
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Egito                2.580 aC

147 m

Piramides de Giza

Faraó Khufu

Queóps
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Cúpula do
Panteão

de 
Roma

siglo
II d.C. 

diâmetro de 
44m
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Catedral de Notre Dame

Boveda da nave central à 35m de altura
1163-1330  
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Primeira Ponte Metálica à 1.779 d.C.
Coalbrookdale Bridge in  Telford, Inglaterra

still in use today carrying occasional light transport and pedestrians
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1.892

APARECE UN
NUEVO MATERIAL

Hormigón Armado
François Hennebique

patente suiça
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Systeme
Hennebique

Paris, Rue Danton1

7 pisos
França 1.901
Altura 30m

fck = ?
108 años!!!!

Edifício mas
antiguo del 

mundo11
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Palacio Salvo 
Montevideo

27 pisos

Uruguay   1.925

Altura 103 m

fck = ?
84 años!!!!

record mundial
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Século XX
1.928

“nuevo material estructural”

Hormigón 
Pretensado

Eugene Freyssinet
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Primeras Normas sobre 
Estructuras de Hormigón

1903    Suiça

1903    Alemanha

1906                França

1907    Inglaterra
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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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 EDIFÍCIO de OFICINAS

São Paulo, 1.999

Inspección à 1.998
23 años
fck = 18 MPa
Costo = 3 pisos nuevos completos
Ing. de mantenimiento en la carcel
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ACIDENTE

Colapso de parte da estrutura de uma losa 
suplementaria no último piso de um edifício 

situado na cidade de São Paulo.  
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Tirante remanescente
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espessura da laje suplementar
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Locais dos Tirantes
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O PROBLEMA PATOLÓGICO

Corrosão das armaduras dos 
tensores de sustentação da laje 
suplementar, construída  em 

concreto armado.
Ruptura frágil sem aviso !
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HIPÓTESES PARA A 
OCORRÊNCIA DO PROBLEMA

1. Falta de manutenção permitindo o 
aparecimento de infiltrações que atacaram as 
armaduras 

2. Problemas executivos durante o processo de 
construção das lajes suplementares 

3. Solução técnica incompatível com as condições 
necessárias para estabilidade e durabilidade da 
estrutura, apesar de não infringir as normas da 
ABNT 
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ENSAIOS REALIZADOS

• Teor de cloretos;
• Dureza superficial por esclerometria;
• Resistividade iônica superficial;
• Profundidade de carbonatação;
• Potencial de corrosão;
• Velocidade de corrosão.
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VERIFICAÇÃO DAS HIPÓTESES

• Em levantamento visual, verificou-se “in loco” a 
existência de infiltrações na região sinistrada;

• Algumas fissuras na laje de cobertura 
continuavam com umidade;

• O piso da laje de cobertura encontrava-se em 
bom estado de conservação;

• A piscina de resfriamento do ar condicionado 
encontrava-se em bom estado visual.

1. Falta de Manutenção à Infiltrações:
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Regiões com manchas de infiltrações 
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Fissuras com percolação de água 
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VERIFICAÇÃO DAS HIPÓTESES

Problemas executivos:

Sistema construtivo não convencional 
com dificuldades operacionais para 

confecção e fixação dos tirantes das lajes 
suplementares, à laje da cobertura, 

propiciando a existência de deficiências 
na região de contato tirante/lajes. 
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Seqüência provável de execução dos tirantes
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Distância reduzida  
para trabalho
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Fissura na região superior de um tirante
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Armadura corroída 
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VERIFICAÇÃO DAS HIPÓTESES
3. Solução técnica inadequada do ponto

de vista da durabilidade

No dimensionamento dos tirantes de 
concreto, foi considerada apenas a 
capacidade portante da armadura, 

para suportar (sem romper) o peso da 
laje suplementar.  
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No dimensionamento de tirantes de concreto 
armado, a  NBR 6118:1978 e as normas 
anteriores que a antecederam, recomendam a 
verificação de duas condições de segurança :
– Segurança contra o colapso da peça;
– Segurança contra a fissuração nociva (durabilidade). 

Em local protegido no interior das edificações a 
abertura característica de fissura ELS, pode 

chegar a 0,3mm, o que conduz a número menor 
de barras para suportar a carga da laje 

suplementar
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Situação encontrada 
no caso em questão

Situação aconselhável 
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A experiencia recomenda que o cálculo de tirantes 
de concreto armado,  leve em conta o enorme 

risco de corrosão localizada das armaduras com 
consequente ruptura frágil (sob tensão). 

Requer a utilização de um número maior de barras 
de aço para uma mesma seção de armadura, 

aumentando-se assim o perímetro de contato e 
reduzindo-se a deformação das barras e as 

fissuras dela decorrente.
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LECCIONES

• Mucho cuidados con inspecciones 
para asegurar estabilidad de 
estructuras, pues no siempre está 
todo visible; 

• Registrar las modificaciones en 
documentos públicos. 
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 Edifício de 
oficinas
 Brasília
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 Edifício Oficinas

Brasília à1.999

4 anos à  oficinas        fck = 30 MPa

um cable colapsa à estruendo seco
àla losa inclina

à mesas e cadeiras escorregam
à usuários correm muito assustados 
à grande preocupação com o restante
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1o andar

térreo

2o andar

3o andar

4o andar

ancoragem ativa

ancoragem
passiva

 Edifício de Escritórios
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ancoragem ativa

ancoragem passiva

Pilar de concreto

base de aço

Laje de concreto

laje de
concreto

18
cordoalhas
expostas

 Edifício de Escritórios
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16 lajes       à 300 m2     / por andar
4 pisos mas planta baja

20.000 m2 área total construída

4 cabos por laje à 64 cabos por andar

256 cabos à 512 ancoragens

18 cordoalhas à F=12,5mm à 19.000 MPa

 Edifício de Escritórios
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grout grout
calda

de 
injeção

bloco de ancoragem passiva

laje de
concreto
armado
48 cm

18
trensas

vaina galvanizada

 Edifício de Escritórios

expostas en la jaula
de acero

laje de
concreto
armado
48 cm
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grout grout

bloco de ancoragem passiva

bloco de aço

laje
viga laje

viga

pilar de
concreto

calda
de

injeção

 Edifício de Escritórios
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Inspeção e Diagnóstico

à14 ancoragens passivas inspecionadas
à icorr = 2,25 µA/cm2 por perda de peso
à36% longitude da corrosão ~ 2,5 cm
à1 já mostrava 2 cordoalhas rompidas
àIcoor à 0,01  a 0,96 µA/cm2

àEcoor à –50 a – 400 mV
àCl- à 0,06% no concreto e 0,54% no grout

 Edifício de Escritórios
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Conclusão e Solução

Cambio de
todas as

ancoragens

$ 2,5 vezes
o custo
inicial

Alto risco de
corrosão em

todas as
ancoragens

Projeto errado
Materiais

inadequados
(com Cl-)

 Edifício de Escritórios
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MARQUESINAS

 Rio de Janeiro, Porto 
Alegre, São Paulo, 
Recife, Salvador...
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Marquise suspensa por tirantes
Rua Barata Ribeiro 31

Copacabana Rio de Janeiro
uma vítima

20m de extensão
1.990
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Edifício Mercúrio – Copacabana

Vista geral da marquise mostrando a parte desabada e a remanescente

17:30h,  8 novembro 1990
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Detalhe para os tirantes em concreto armado no plano da 
fachada e para os escombros.

68



Marquise
Jardim Bicão

São Carlos, SP
Obra em construção

2.003
69

Vista da Edificação – Jardim Bicão – São Carlos
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Puentes
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 PUENTE DOS REMÉDIOS

São Paulo, 1997

Informe 6 meses antes
36 anos

fck = 21 MPa
Custo = 3 vezes uma ponte nova

73

74



75

76



77

78



79

80



Ponte dos Remédios

Vista lateral da rachadura
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Vista superior da rachadura
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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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 SILO de CEREAIS

Santa Catarina, 1995

Informe de inspección 2 meses antes
21 anos

fck = 16 MPa
Custo = 1,2 novo
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RECOMENDAÇÕES 

  ATENÇÃO A SOLUÇÕES com 
    TIRANTES em umidade alta (não avisam)

  DIMENSIONAR para NÃO fissuração (!)

  PROTEGER (Como ?)

  INSPECIONAR PERIODICAMENTE
     (Como ?)
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PUENTE LEONEL VIEIRA

Concreto armado/protendido com 
cabos de protensão galvanizados 

(casa Roebling)

Sistema construtivo com pré-tração 
original

Inspeção impede colapso
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Puente Leonel Viera, Punta del Este, Uruguay
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Puente Leonel Viera, Punta del Este, Uruguay
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   FISSURAÇÃO SOB TENSÃO 

 FRAGILIZAÇÃO do AÇO

  (PRE) CONCEITOS USUAIS

 ESTRUTURAS PROTENDIDAS

 Estruturas Armadas

 CLORETOS

 Carbonatação
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Carbonatação
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Prevencción:

   Revisar los criterios de 
tolerancias de fisuras en 
estructuras sob tracción 
(marquises, tirantes) y aumentar 
las cuantías de acero. 

   Diseñar para evitar colapso?
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Edificações
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Edificio em Istambul

Duas pessoas 
soterradas em prédio 
que desabou em 
Istambul 

ISTAMBUL, Turquia, 26 abr 2007(AFP) - 
Pelo menos duas pessoas se encontram 
soterradas em um prédio de seis 
andares que desabou nesta quinta-feira, 
em um bairro residencial de Istambul.

O governador de Istambul, Muammar 
Guler, declarou à rede de TV CNN Türk 
que grande parte dos moradores saiu do 
prédio pouco antes do acidente, mas 
que várias pessoas podem ter voltado 
para recuperar suas coisa

Duas pessosa morreram e outras 28 
ficaram feridas quando um prédio de 
cinco andares desabou em fevereiro, em 
outra parte de Istambul.

As companhias do setor da construção 
turcas geralmente não cumprem as 
normas de bem construir e as 
autoridades locais se mostram 
incapazes de bem fiscalizar.
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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
127
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Edifício Areia Branca
Recife, Pernambuco

14 de outubro de 2004
jueves às 20:30h
1.977 à 1.979

25 años
12 pisos + planta baja + 1 garage

130



EDIFÍCIO AREIA BRANCA – Pernambuco                                         semanas antes
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Escombros - manhã seguinte do desabamento
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Edificações Vizinhas
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Cronologia:
10 à domingo à estruendo;
12 à martes à administrador ao estacionar observa
alagamento e fissuras na parede del tanque de água
13 à miercoles à calculista inspeciona: fissuras vigas, 

aplastamiento de la albanileria.  Recomenda reforçar
13/14 à miercoles/jueves à muitos ruídos de rupturas

metálicas secas não deixam moradores dormir
14 à jueves 1:30h da madrugada à Administrador registra

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

encontra evidências.
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Vista geral do subsolo

140



Trinca na viga do teto do subsolo junto a cisterna
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Vista geral do reservatório inferior (cisterna) e alagamento
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Moradores acompanham a vistoria efetuada pela Defesa Civil
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Cronologia:
14 à jueves 8h à Administrador e moradores decidem deixar o 
prédio
14 à jueves de manhã à Administrador desliga elevadores e 
esvazia os reservatórios de água
14 à jueves 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 jueves 15h à início dos trabalhos com escavação dos 
pilares centrais junto à cisterna

14 à jueves 17h à fissura aparece na viga de contorno, 
escavação de 1,40m mostra armaduras pandeadas no 
pilar

14 à jueves 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 jueves 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 jueves 20:25h à uma série de estrondos precede o 
desabamento do edifício que dá uma “paradita” no 6 andar, 

gira uns poucos graus e segue desmoronando-se;

14 à jueves 20:30h à edifício totalmente derruído, 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
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Ligação pilar - sapata com redução da seção transversal do pilar
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Edifício Solar da
Piedade, vizinho ao

Areia Branca
Recife, Pernambuco
novembro de 2004

inspeção impede colapso
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Edifício Solar da Piedade, Boa Viagem, Recife PE
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Goiânia, janeiro 2009
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Lección Renovada
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