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

]

“...tenho esperanca de que todos os acidentes e problemas que tem
ocorrido nos tilltimos anos sejam registrados e divulgados.

Nada é tdo instrutivo para jovens engenheiros como o estudo dos
acidentes e da sua correca@o.

O diagnoéstico desses acidentes, o entendimento dos mecanismos de
ocorréncia, é mais valioso que a descric¢ao 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 catalogacdao desses problemas
nos arquivos desta reconhecida Institui¢do”.




Edificios ..

acidentes relacionados a
ma execucao

Edificio Comercial

2009

fissuras em lajes
obra nova




Diagnostico:

Mal posicionamento de armadura
negativa das lajes adjacentes, sobre as
vigas, devido a pisoteio durante a
concretagem




Laje de 12cm de espessura :
300kg/m?

Dimensionada para
150kg/m?

% J Edificio Areia Branca

IBRACON
1

Recife, Pernambuco
14 de outubro de 2004
quinta-feira as 20:30h

1977 2 1979
25 anos

12 andares + térreo + 1 garagem







Ligagdo pilar - sapata com redugao da

S€¢ao transversal do pilar

11

X Edificio Solar da Piedade

IBRACON
1

vizinho ao
Areia Branca

Recife, Pernambuco
novembro de 2004

inspecao impede colapso
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IBRACON
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Outras

Obras
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Edificio de o

apartamentos
Jaguare, Sao Paulo
58 anos
Pilar rompido
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IBRACON
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Licoes
Aprendidas




IBRACON

Introdugdo da S€guranca

no projeto estrutural

“método semi-probabilista”

43
Analise estatistica - Coeficientes de - Analise determinista
! ponderagdo I
| | Agdo Solicitagdo
/\ S}/\ | Y | de calculo atuante
Agaes Fk I I Fd: Fk . Yf Sd
I I
R, I I
i I Sq<R,
Resisténcia | |
dos fi | f4= fk/Ym R,
Materiais | |
VYim Resisténcia Solipitaqﬁo
| | de calculo resistente
I I
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NBR 6118:2003

IBRACON

fcd = fck / Te Ve = 1,4

ch — 0,85 ¢ de

para f, =50 MPa -
f. r (estrutura) =~ 35MPa ou 30MPa

45

Ye = Ye1 * Vo2 ® Vo3 IBRACON

(1.18) * y¢1 =2 Scerda estrutura > s,

(1.10) * v 2 feer (est.) # £, (c.p.)
(1.08) ¢ y.3 = duvidas sobre R

46

23



Licoes aprendidas

IBRACON

Os coeficientes de ponderacao (de seguranca
ou de minorac¢ao) nao cobrem erros
grosseiros, incompeténcia, mesquinhez,
antiética, incompeténcia e outras mazelas
graudas...
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NB 1/ NBR 6118 Projeto de Estruturas de Concreto

Procedimento
2003 obrigatoria a partir de abril de 2004

6.2 Vida util de projeto

6.2.1 Vida util de projeto significa o periodo
de tempo através do qual as caracteristicas
projetadas para aquela estrutura de concreto
se mantém dentro de padroes minimos, desde
que utilizadas e mantidas em conformidade
com as condi¢oes expressas em 7.8 e 25.4.
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NB 1 / NBR 6118 Projeto de Estruturas de
Concreto. Procedimento

25.4 Manual de uso, inspecio e manutenciao

Dependendo do porte da estrutura e das condigdes de agressividade
ambiental, um manual de uso, inspe¢do e manutencdo deve ser
elaborado por profissional competente contratado pelo proprietario.
Esse manual deve conter todas as informagdes, dados e memorias do
projeto, dos materiais, dos produtos e da execu¢do da estrutura. Esse
Manual deve especificar de forma clara e objetiva os requisitos basicos
de uso e manutengdo preventiva que assegurem a vida 1til prevista e
estar conforme com a NBR 5674 Manutencdo de Edificagoes.
Procedimento.
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IBRACON

Acidentes relacionados a
corrosao de armaduras
tracionadas em concretos
fissurados

50
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+ EDIFICIO de ESCRITORIOS

Séo Paulo, 1999

Vistoria 2> 1998

23 anos

f..=18 MPa

Custo = 3 andares novos completos
Eng. de manutengao na prisao
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espessura da laje suplementar
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N
Regides com manchas de infiltragdes
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Fissuras com percolacao de dgua
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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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Situacao encontrada
no caso em questao

O ©)
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N Situacao aconselhavel
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"+ Edificio de

escritorios
Brasilia




+ Edificio Escritorios

Brasilia 21999

4 anos > escritorios f. =30 MPa

um cabo colapsa - estrondo seco
—>a laje inclina
- mesas e cadeiras escorregam
—> usuarios correm muito assustados

~

\_ - grande preocupacido com o estante/J
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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

IBRACON

4 andares mais térreo

/ 16 lajes - 300 m?2 /por andar\

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 na gaiola

cordoalhas de aco

bainha galvanizada

laje de
concreto
armado

48 cm

grout grout

laje de
concreto
armado
48 cm

bloco de ancoragem passiva
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bloco de aco

+ Edificio de Escritérios

pilar de
concreto

laje
viga

grout

calda
de
inje.

~

grout

laje
viga

bloco de ancoragem passiva
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+ Edificio de Escritérios

Inspecao e Diagnostico

—->14 ancoragens passivas inspecionadg
- 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

/Alto rif,co de\ 4 Troca de h
corrosio em
todas as todas as
ancoragens ancoragens
Projeto errado $ 9,5 vezes
Materiais o custo
in?dequ;ld)os inicial
com CI’
N RN /

IBRACON

Marquise de loja em
Santo André/SP
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RAUSSE & BENVENGA
L] ENGENHARIA E PROJETOS

Concreto 25MPa
Aco CA 60
40 anos

Largura total 3,85
Colapsou 2,00
Sobrou 1,85

S

INERTE ||
TIYOLO ||
FURADO

= | ALTURA DA ESTRUTURAL

10
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20\ REVESTI[MENTO DE TETQ
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804
REGIAG fOM DEFICIENC]A DE ARMADURA DE FLEXAD [POSITIVA
DEVERA SER REFORCADA

“ACE DA V1GA DE APOIO

FACE DA VIGA DE APOIO
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USSAUTO . R — O

fuisadores  disseram Mancha de lama invade a lagoa Rodrigo de Freitas, depols da chuva Que atingiu o Rio durante a madrugad: & de ontem FERNANDO RODRIGUES
0, em Sant. 4 da Sucursal de Brasila
a5 de espécic desconhe O deputado  Sérgio Na

dinossauro, que teria (sem panido-MG) mudou P

iminins' Marquises desabam e matam 2 no ABC & ittt

gados o convenceram de
do. As que sua expulsao foi irregular.
medem cerca de 50 cm udmhmmnounmu.\m.l do acidente ainds dg no Andarai (zona norte), apds  todevdrios dcessos socentro. Responsdvel pelo. prédio 5
ra ¢ 1,50 m de compri- gu d 3 0  temporal ontem de manha, Pare. it " ruit no ’
s 0 0 d 0 o y A chuva, que <o

_madrugada, parou
* Houve congestionamento
1€ 20 km devido a0 alagamen-

e o o do il ¢ : ¢ salarial aos
e i PUEVTER ' 3 Poderes

% 5 0 primeiro efeito da reforma
panha comega : : f { / 4 administrativa, aprovada an.

teontem, serd o reajuste de llé
pichagoes 7 ; ; gt - ; - 59% para a cdpula de Executi-
S— 7 1 P ] - : Ao e 2 . vo, Legislativo ¢ Judicidrio.

0 novo teto salarial da admi-
nistragio federal deverd ficar
12720, segundo nego-
ciagio em curso nos Trés Pode-
res, da qual resultard um inédi-
to projeto de lei de iniciativa
conjunta. O aumento poderd
ocorreremabril. Pag.1-9
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DESABAMENTOS
Marquise esmagou um
bancario de 23 anos .

A pega de concreto tinha o peso de quatro toneladas

o mavimento na Rua General Cmara, on
Por ULISSES ALMEIDA NENE 4wk 1ockllando s vames, Muada s pe.
Faia de Ploa 2

Arias falhas na conatrugho da mar. tradathara oo Bradeess; come gareate do O harkria 6 GuraBaments (mpediv & Iragbdia maer

. Lioyds Bank In.

LermAUGNA ACADATAM CAUSANGO & wis Brasil lumvnummnﬂnmo VP 0u dols metros ele leria ae Salvadd
marte de Uma pessoa ¢ ferimentos em ou.  Hradesco da General Chmars, onde part
s, na ollo de de ontem, o cen. de uma reunito de rabalho, quan

Porto Alegre. A marquise, com 12 0o fol AUngido pela marguise 4o no.
metros e extanddo, dota e largura ¢ 88 mero 340, do Looyd ;i
centimetros . O banchrio Felicto Jost Dupont, 71 anos.

segula para o Banco

rlo Jilo Cosar B Sieritiona) cami e aa rua. %
108, qUe AINAA Chegou & bar S00OrTIA0O BT segunda Ik SOAL e ROSTE
PMs mas A caminho  ehuvas daa transitavam pelas
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Gesabarem no chio. Logo ele o aa pes. et & S4POSA KTAVIAA do e primeiro

\ o medicado no HPS o  arido
| aodellno,

lomes
Tam que Mavia alguio embaio de tar. . Al b ith ainds bavia s expectativa do
0 Inspetor 1. que

(vease MALS pessons mortas sob on
eacombros. Dore bombelros, em trés via.

Uma bomba
Atragédia 36 no fol bem malor porque

14t Crar era tunciondria oo Brasesco
quise demolida, um Lrabalbo Vagaroso que
1evou quase toda & manhA para ser con-  Engenharia e Arquitetura (CREA Lutai{

o, Fernando Osdrio, 30 anos, ¢ Lulz
Krcole, 8 tnoe, haarams s eveotoraetl
Parioiss cnico dou sacombroa. Segund eles, para
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Lioyds Bank International, Alan David: ram sdiantar qualquer concl
won, concedeu uma Almprensa,  J& Romeu Fachin, da Secretarta Muniel-
s #h. Ele explicou que pertencem ao ban-  pal de Obras  Viagho (SMOV), disse que
0 sals dos quinze andares do prédio, que 08 técnicos da Secretaris estavam all
A

foram 40 gerente in.  fina da Inquérito ou processo.
ooy e oL e g el emer e g
pars o € que  enumercy virias falhas que,
uma s
€0 tark uma avaliagho da atual sede para 'O cascalbo utilizado na
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FOLHA DE S PAULO s losm3’

policia procura o proprietdrio do imdvel

PERIGO2 Prefeitura diz que sé vistoria prédios quando vai conceder Habite-se;

 Falta de ferragens pode ter causado qued

:
i
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//'r/r//' o radie.
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De acordo com Alexandre Atha- 5
nazio, 18, funciondrio de uma far- uls i 20 hospital houve alguém
micia vizinha & loja, 0 rapaz Alex - irk 0 dono da lofa, Omar Abdouss,
dos Santos, que estava no 1¥ cole- % “"'Mwopmpmdmm«
gl com o delegado, caso  lia Zetune. Nenbum membo da
3¢, mas, com o barulho, deu um outro feri Tespon- q 3
Passo para trds e acabou atingi Bispo, teve escoriacoes ba mdo ¢ siveis j§ soubessem de problemas  Segundo Abdount, o edificio an

A familia de Alex i S nas marquises, sem tomar provi-  teriormente havia sido Alugado pa
dente pela . s denclas, ¢ possivel que ocorre um 2 uma espécie de shopping Center,

! [
e encontrou & mulber chorando.  va sob 4 gt '::.L POr o comintengdo) e | pmo tempo o outrs ol
A delegacia ¢, apds con alguns milimetros. Segw teste- rreiras deve cons 3 ran al
Isl:r’:l':: .’;L‘e .,.kﬁm.m J:\ filho, n:‘l(mha , & mulber deu um passo  registro de Imdvels Jizar  virando uma s oja. A drea ¢
ficou em estado de choque: para desitro da Out-Let € as mar-
A familis da dona-de-casd uises ltam nd g
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Marquise

IBRACON
1

Jardim Bicao
Sao Carlos, SP
Obra NOVA!
2003

87
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IBRACON

Marquises que
ruiram. Notar
também as
providéncias
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+ PONTE do SOCORRO

Sao Paulo, 28 junho 1988

laudo 5 meses antes

» 27 anos, f,, =16 MPa
Inspecoes 81, 83, 84, 87,
Janeiro 88

Vao de “52 m.

custo = incomensuravel

90
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e«m«-

de trifice
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~~ _______REGIAO DAS FALHAS DE
CONCRETAGEM, FICOU
ENVOLVIDA PELO BLOCO
SUPORTE DO TIRANTE
NOVO PROTENDIDO.

TIRANTE NOVO PROTENDIDO

93

+ PONTE DOS REMEDIOS

Sao Paulo, 1997

Laudo 6 meses antes
36 anos
f.. = 21 MPa
Custo = 3 vezes uma ponte nova

94
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ANESCAFE /Tt
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101

+

LO de CEREAIS

Santa Catarina, 1995

Laudo de vistoria 2 meses antes
21 anos
f., =16 MPa
Custo =1,2 novo
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fib

IBRACON

Model Code for Service Life Desigﬂ

Bulletin 34, 2006

4 N

item 3.3 = Cracks
C =2 so0mm
a/c < 0,50
Wi < 0,3Mmm

Q vida atil = 50 anos!/

106
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IBRACON
A_espessura_

\l’ carbonatada
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IBRACON

Cloretos
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Carbonatacao
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Curiosidade !

IBRACON
1

Dificuldade de
interpretacao da
NBR 6118:2003
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" Problema?

Nao a no

Qual é o

Atende @t

119

Fissuras -
CAUSA
CONSEQUENCIA

120
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ELU - Estado Limite Ultimo

(NBR 6118 itens 10.3/16.2.3) IBRACON

Deve ser verificado:

m Perda de equilibrio da estrutura admitida
como corpo rigido;

m Ruptura dos elementos estruturais.

121

£ T ELS - Estado limite de Servigo

(NBR 6118 itern 10.4) IBRACON

Estados limites de servigo sao aqueles relacionados a
durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto do
usuario e a boa utilizagao funcional das mesmas, seja
em relagao as maquinas e aos equipamentos
utilizados.

122
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ELS - Estado limite de Servi¢co

(NBR 6118 itens 10.4/16.2.4) IBRACON

]

Devem ser verificados:

m Deformacgoes excessivas (item 13.3); (1/250 a
1/750)

m Fissuragao (item 13.4); w, (0,4mm; 0,2mm)
m Vibragao excessiva;

123
A) Penetragdo de agentes agressivos por difuséo, B) Fissuragdo devida as forgas de expanséo
absorgdo ou permeabilidade dos produtos de corrosdo
C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada D) Lascamento acentuado e redugdo significativa
da seccdo da armadura
124
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comentarios

Vida Util

S IBRACON
despassvagio——— minimo de
projeto
o manchas
= fissu ras minimo de
8 destacamentos servigo
S
[
723
@
© reduggio de secgéo minimo de
perda de ader&ncia ruptura
tempo

vida Util de projeto J
vida Gtil de servigo 1
vida Gtil de servigo 2

vida Gtil dltima ou total

| vida Gtil residual

| vida util residual ' |
[ |

Conceituagao de vida util das estruturas de concreto tomando-se por

b

PR : £ A " =~ . '
TETETEricia O [EoITerno de colrosao aas arrmaauaras
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LS LI COES aprendidas

IBRACON

diagnosticos;

m Nao ser omisso nas inspecoes e

m Sempre registrar e documentar
modificacoes e acréscimos as estruturas;

m Nao menosprezar a influéncia nefasta
de conduites, tubulacoes, drenos,
caimentos, aguas pluviais, inserts, etc.

m Nao menosprezar rigor de execucao
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LICOES Aprendidas

IBRACON

* Preferencialmente utilizar cobrimentos
superiores a 50mm (fib);

« Utilizar concretos com a/c inferiores a
0,5, > de 35MPa;

 Utilizar armadura de compressao
suficiente para “pendurar” a marquise;

* Inspecionar periodicamente (POA,
BUE, NY, Salvador, etc.)

127

Licoes Aprendidas

IBRACON

Nao seria o caso de revisar o
texto da NBR 6118:2003 nos seus
ELS ampliando-os com
parametros de durabilidade e
também alertando sobre os
riscos de corrosao em tirantes e
armaduras tracionadas?
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IBRACON
1

trutura de

concreto armado

7
>
«
B
=
P
:
B
=1

Francois
Hennebique

nunca mais
colapso por

[13
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incénd
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