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Materiales Estruturales

Madera > ?
Arcilla > ?
Ceramica > ?
Roca - 2.790 a.C.
Concreto simples > 114 d.C.
Acero - 1.750d.C.

Hormigén Armado > 1.892d.C.
Hormigén Pretensado—> 1.928 d.C.

Politico, alquimista, primero
Arquitecto > Imhotep

2.790aC

Piramide escalonada de Djeser




aEUTErE

siglo
II1d.C.
diametro de
44m

Ctapula do
Panteao

de
Roma




Catedral de Notre Dame
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1163-1330
Boveda da nave central > 35m de altura

Primeira Ponte Metalica 2 1.779 d.C.
Coalbrookdale Bridge in Telford, Inglaterra

still in use today carrying occasional light transport and pedestrians




1.892

APARECE UN
NUEVO MATERIAL

Hormigon Armado

Francois Hennebique
patente suica




Systeme

Hennebique
Paris, Rue Danton1

7 pisos
Franca 1.901
Altura 30m

fck =?
108 anos!!!!

Edificio mas
antiguo del

r~
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Palacio Salvo
Montevideo

27 pisos
Uruguay 1.925
Altura 103 m

oo =2
84 anos!!!!

record mundial

Século XX
1.928

“nuevo material estructural”

Hormigon
Pretensado

Eugene Freyssinet
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Primeras Normas sobre
Estructuras de Hormigon

1903
1903
1906
1907

Suica
Alemanha
Franca

Inglaterra
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Robert Stephenson no discurso de posse na presidéncia do
Instituto dos Engenheiros Civis da Gra-Bretanha em 1856:

“...tenho esperanca de que todos os acidentes e problemas
que tem ocorrido nos tltimos anos sejam registrados e
divulgados. Nada é tdo instrutivo para jovens engenheiros
como o estudo dos acidentes e da sua correcdo. O
diagnostico desses acidentes, o entendimento dos
mecanismos de ocorréncia, é mais valioso que a descricdo
dos trabalhos bem sucedidos. Também os engenheiros
experientes aprendem desses ensinamentos e licoes dos
acidentes que até podem ocorrer nas suas proprias obras.

Com esse objetivo nobre é que proponho a catalogacao
desses problemas nos arquivos desta reconhecida

Instituicao’.
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+ EDIFICIO de OFICINAS

Sao Paulo, 1.999

Inspeccion > 1.998

23 anos

f.c=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 ultimo piso de um edificio
situado na cidade de Sao Paulo.
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espessura da laje suplementar
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Locais dos Tirantes

O PROBLEMA PATOLOGICO

Corrosao das armaduras dos
tensores de sustentacao da laje
suplementar, construida em
concreto armado.

Ruptura fragil sem aviso !
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HIPOTESES PARA A
OCORRENCIA DO PROBLEMA

Falta de manutencao permitindo o
aparecimento de infiltracoes que atacaram as
armaduras

. Problemas executivos durante o processo de

construcao das lajes suplementares
Solucao técnica incompativel com as condicoes
necessarias para estabilidade e durabilidade da

estrutura, apesar de nao infringir as normas da
ABNT
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ENSAIOS REALIZADOS

* Teor de cloretos;

* Dureza superficial por esclerometria;
* Resistividade ionica superficial;

* Profundidade de carbonatacao;

* Potencial de corrosao;

* Velocidade de corrosao.
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VERIFICACAO DAS HIPOTESES

1. Falta de Manutencao 2> Infiltracoes:

 Em levantamento visual, verificou-se “in loco” a
existéncia de infiltragdes na regiao sinistrada;

« Algumas fissuras na laje de cobertura
continuavam com umidade;

» O piso da laje de cobertura encontrava-se em
bom estado de conservagao;

» A piscina de resfriamento do ar condicionado
encontrava-se em bom estado visual.
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i0es com manchas de infiltragoes

Regi
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Fissuras com percolacao de dgua

VERIFICACAO DAS HIPOTESES

Problemas executivos:

Sistema construtivo nao convencional
com dificuldades operacionais para
confeccao e fixacao dos tirantes das lajes
suplementares, a laje da cobertura,
propiciando a existéncia de deficiéncias
na regiao de contato tirante/lajes.
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Seqiiéncia provavel de execucao dos tirantes

Laje Reserva de espago \ \
/ para ancoragem
\ y— \ \

Forma Forma
lateral do
tirante

\ |
; Barras ¢ = 4 mm

Retirada da forma

9
= )
Forma de confinamento
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Ponto de ancoragem de um tirante que
apresentou som Cavo
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Fissura na regido superior de um tirante

N
N

- Armadura corroida
’ T
N
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VERIFICACAO DAS HIPOTESES

3. Solucao 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
verificacao de duas condicoes de seguranca :

— Seguranca contra o colapso da peca;
— Seguranca contra a fissuracio nociva (durabilidade).

Em local protegido no interior das edificacoes a
abertura caracteristica de fissura ELS, pode
chegar a 0,3mm, o que conduz a nimero menor
de barras para suportar a carga da laje
suplementar
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Situacao encontrada
no caso em questao

O O
N
\ \
N N
Situacao aconselhavel

ocoo| N
O O
cool |
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A experiencia recomenda que o calculo de tirantes
de concreto armado, leve em conta o enorme
risco de corrosao localizada das armaduras com
consequente ruptura fragil (sob tensao).

Requer a utilizacdo de um numero maior de barras
de aco para uma mesma se¢ao de armadura,
aumentando-se assim o perimetro de contato e
reduzindo-se a deformacao das barras e as
fissuras dela decorrente.
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LECCIONES

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

 Registrar las modificaciones en
documentos publicos.
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+ Edificio de
oficinas

+ Brasilia
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+ Edificio Oficinas

a Brasilia >1.999 N

4 anos > oficinas fo =30 MPa

um cable colapsa 2> estruendo seco
—~>la losa inclina
- mesas e cadeiras escorregam
- usuarios correm muito assustados

\9 grande preocupagao com o restante/
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+ Edificio de Escritérios

ancoragem ativa |
I
I
4° andar |
| i
e 3 andar !
ancorﬁ m| o | H
i I
passwx\\‘ | 2°andar |
A\ & i =
\ 1° andar |
| i |
térreo :
e I | I
|
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+ Edificio de Escritorios

ancoragem ativa

- [ |
Laje de concreto

Ancoragem passiva
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+ Edificio de Escritorios

/16 lajes - 300 m? /por andar\

4 pisos mas planta baja
20.000 m? area total construida
4 cabos por laje > 64 cabos por andar
256 cabos - 512 ancoragens
18 cordoalhas 2 ®=12,5mm > 19.000 MPa

/
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+ Edificio de Escritorios

18 expostas en la jaula
trensas de acero

vaina galvanizada

o //
laje de grout grout laje de
concreto calda concreto
armado _ de armado
48 cm njegcao 48 cm
bloco de ancoragem passiva
55
+ Edificio de Escritérios pilar de
concreto
bloco de aco
Iaje grout grout
viga C‘Zlda laje
_ ae viga
injeca

bloco de ancoragem passiva
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+ Edificio de Escritérios

Inspecao e Diagnostico

/914 ancoragens passivas inspeciona@
- igorr = 2,25 pAlcm?2 por perda de peso
—236% longitude da corrosao ~ 2,5 cm
—>1 ja mostrava 2 cordoalhas rompidas
leoor 2 0,01 a 0,96 pA/cm?
2Ecoor 2 —50 a - 400 mV

QCI' - 0,06% no concreto e 0,54% no groy
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+ Edificio de Escritérios

Conclusao e Solucao

" Altoriscode
Alto risco de Cambio de
COIrTrosao em
todas as todas as
ancoragens ancoragens
Projeto errado $ 2,5 vezes
. Materiais o custo
inadequados inicial

\ (eom® L J

58



MARQUESINAS

Rio de Janeiro, Porto

Alegre, Sao Paulo,
Recife, Salvador...
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DESABAMENTOS
Marquise esmagou um
bancario de 23 anos .
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Marquise suspensa por tirantes
Rua Barata Ribeiro 31
Copacabana Rio de Janeiro
uma vitima
20m de extensao
1.990
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Vista geral da marquise mostrando a parte desabada e a remanescente

L ]

Edificio Mercurio — Copacabana 17:30h, 8 novembro 1990
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Detalhe para os tirantes em concreto armado no plano da
fachada e para os escombros.
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Marquise
Jardim Bicao
Sao Carlos, SP
Obra em construcao
2.003
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Vista da Edificagdo — Jardim Bicdo — Sao Carlos
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IBRACON

Puentes
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+ PUENTE DOS REMEDIOS

Sao Paulo, 1997

Informe 6 meses antes
36 anos
f.. = 21 MPa

Custo = 3 vezes uma ponte nova
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Uma fenda de 15 centimetros numa
ponte sem manutengdo faz a cidade parar










Ponte dos Remédios

Vista lateral da rachadura
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Vista superior da rachadura
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+ VIADUTO RODOVIARIO

Curitiba, 1980

Concreto armado
Obra em construcao
f.. =20 MPa

Custo = 1,5 vezes uma ponte nova
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Conselhos:

1. E melhor aprender com os erros
dos outros;

2. Sem conhecimento nao ha
evolucao;

3. Desenvolva o prazer por
aprenders;

4. Pense holisticamente.
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+ SILO de CEREAIS

Santa Catarina, 1995

Informe de inspeccidn 2 meses antes
21 anos
f.. =16 MPa
Custo =1,2 novo
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RECOMENDAGOES

+ ATENGAO A SOLUGCOES com
TIRANTES em umidade alta (nao avisam)

+ DIMENSIONAR para NAO fissuragéo (!)

+ PROTEGER (Como ?)

+ INSPECIONAR PERIODICAMENTE
(Como ?)
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PUENTE LEONEL VIEIRA

Concreto armado/protendido com
cabos de protensao galvanizados
(casa Roebling)

Sistema construtivo com pré-tracao
original

Inspecdo impede colapso
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FISSURACAO SOB TENSAO

nu:> FRAGILIZAGCAO do ACO

I_) (PRE) CONCEITOS USUAIS

E ESTRUTURAS PROTENDIDAS
B Estruturas Armadas
® CLORETOS

® Carbonatacao
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Carbonatacao
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Prevenccion:

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

Disefar para evitar colapso?
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IBRACON

Edificacoes

113

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 a rede de TV CNN Tirk
que grande parte dos moradores saiu do
prédio pouco antes do acidente, mas
que varias 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 construgédo
turcas geralmente ndo cumprem as
normas de bem construir e as
autoridades locais se mostram
incapazes de bem fiscalizar.
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Edificio Palace 11
Rio de Janeiro

Carnaval de 1998
terca-feira a tarde
Sanos
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Lannal N0
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PALACE 11
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PALACE 11 ’ 22 de Fevereiro de 1998 ‘
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Vazamento
atrasaliberagdo
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PALACE I
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Edificio Areia Branca
Recife, Pernambuco
14 de outubro de 2004
jueves as 20:30h

1.977 2 1.979

25 anos
12 pisos + planta baja + 1 garage
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EDIFICIO AREIA BRANCA — Pernambuco semanas antes
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Escombros - manha seguinte do desabamento
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Edificagdes Vizinhas
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Cronologia:

10 = domingo = estruendo;

12 = martes = administrador ao estacionar observa

alagamento e fissuras na parede del tanque de agua

13 = miercoles > calculista inspeciona: fissuras vigas,
aplastamiento de la albanileria. Recomenda refor¢ar

13/14 = miercoles/jueves = muitos ruidos de rupturas
metdalicas secas nao deixam moradores dormir

14 = jueves 1:30h da madrugada = Administrador registra
ocorréncia e chama defesa civil

14 = jueves 2:40h = Defesa civil inspeciona e nao
encontra evidéncias.
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Vista geral do subsolo
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Trinca na viga do teto do subsolo junto a cisterna
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Vista geral do reservatorio inferior (cisterna) e alagamento
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Moradores acompanham a vistoria efetuada pela Defesa Civil
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Cronologia:

14 - jueves 8h - Administrador e moradores decidem deixar o

prédio

14 - jueves de manha > Administrador desliga elevadores e

esvazia os reservatoérios de agua

14 - jueves 10:20h = Defesa civil inspeciona o prédio junto
com moradores. Calculista e empresa de reforco
aguardam no local autorizacao para iniciar trabalhos

14 - jueves 15h = inicio dos trabalhos com escavacao dos
pilares centrais junto a cisterna

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

14 - jueves 19h - inicio do reforco do pilar com cintamento e
graute. Escavacao do segundo pilar que estava integro
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Cronologia:

14 = jueves 20:20h = segundo pilar apresenta estrondo e
o concreto comega a destacar fissurar. Operarios € uma
moradora que acompanhava os trabalhos correm para a rua;

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

14 = jueves 20:30h - edificio totalmente derruido, 4
vitimas e inumeros sonhos destruidos
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Diagnostico:

*Projeto de acordo com NB 1/ 1960
30 pilares (6 x 5)
-Sapatas diretas a -1,8m
*Pescocos de pilares contraventados
por cinta 10cm x 40cm
*or= 135 kgf/lcm2 = 13,5MPa média = 15MPa
*Cobrimentos de 1,5cm em pilares
*Pilares 20cm x 50cm
*12 barras de 16mm com estribos
de 4,2mm cada 15¢cm
*Corrosao dos estribos e flambagem da armadura
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Ligagdo pilar - sapata com redugao da
secdo transversal do pilar
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Ligacao pilar - sapata com redugao da secdo transversal do pilar
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Edificio Solar da
Piedade, vizinho ao
Areila Branca

Recife, Pernambuco
novembro de 2004

inspecao impede colapso
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Edificio Solar da Piedade, Boa Viagem, Recife PE
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Goiania, janeiro 2009

165

Leccion Renovada

“0 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 aproximagdo 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 4 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 comunicacio 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 manifestagdes 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 tunel da Estagdo Pinheiros do Metrd de Sio Paulo.

Sem excegdes, todas estas obras pediram por socorro e ninguém ouviu.

O Palace II no Rio por mais
de dois anos gritou por socorro. Os responsavets, 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 tinel do Metrd
de Sdo Paulo clamou por socorro. Fissurou o solo no entorno, incomodou a vizinhanga,
fissurou casas, aumentou as infiltragdes, por fim, fissurou o concreto projetado do tunel
€ 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 ja exerceu a Diretoria Regional do IBRACON em Goidnia.
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