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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’.

RECURSOS PARA INSPECOES

I INSPECAO PRELIMINAR

F Anamnese
B Observacao visual

E Umidad e pH

F Direc¢oes Preferenciais

E Fissuras, ninhos, desaprumos

E Sintomatologia

E Projeto, controle, diario de obra

> INSPECAO DETALHADA




INSPEGCAO DETALHADA
I > ESTUDO DOS PROJETOS ORIGINAIS

|||]|:> ESTUDO DOS ANTECEDENTES

|||]|:> PLANO DE INSPECAO e AMOSTRAGEM

PACHOMETRO
ESCLEROMETRO
ULTRASOM
CARBONATAGAO
RESISTIVIDADE IONICA
POTENCIAL de CORROSAO
PERFIL DE CLORETOS
CORRENTE DE CORROSAO

INSPECAO DETALHADA

III]C> PLANO DE INSPECAO e AMOSTRAGEM

FISSURAS
TOMOGRAFIA
GAMARADIOGRAFIA

RAYOS X

VIBRACOES

EXTRACAO DE TESTEMUNHOS

f., E, PERMEABILIDADE

ANALISE PETROGRAFICA
ABSORCAO de AGUA, POROSIDADE

E ESCLEROMETRIA. ECO, ...




+ EDIFICIO de ESCRITORIOS

Sao Paulo, 1999

Vistoria 2> 1998

23 anos

f.«=18 MPa

Custo = 3 andares novos completos
Eng. de manutengao na prisao

ACIDENTE

Colapso de parte da estrutura de uma laje
suplementar no ultimo andar de um edificio
situado na cidade de Sao Paulo.
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Locais dos Tirantes




O PROBLEMA PATOLOGICO

Corrosao das armaduras dos
tirantes (pendurais) 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 ndo 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 - 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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N
Regides com manchas de infiltragdes
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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

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
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- Armadura corroida
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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 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
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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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Providéncias adotadas apds o acidente

* Verificacao do projeto estrutural (haviam desenhos
disponiveis da construcio original);

* Remocio de moveis e equipamentos;

* Escoramento emergencial;

* Elaboracio de laudo de seguranca para desinterditar o
resto do edificio junto ao CONTRU;

* Demolicio técnica com utilizacido de cimento expansivo
para minimizar vibrac¢ées na estrutura.
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LICOES

» Atencao ao elaborar laudos técnicos em
estruturas que sofreram modificagdes ou
reformas:

ASSUMINDO RESPONSABILIDADES ....

* Quando executar obras de reforma que
interferirem com a estrutura, mesmo que
sejam apenas para fixagdo de materiais de
acabamento, elaborar um documento
contendo todas as modifica¢des inseridas.
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+ Edificio de

escritorios
Brasilia
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+ Edificio Escritorios

a Brasilia 1999 N

4 anos > escritorios f. =30 MPa

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

K% grande preocupagao com o estante/
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+ Edificio de Escritérios

ancoragem ativa |
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?2 /por andar\

4 andares mais térreo
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 grout grout laje de
concreto c concreto
armado armado

48 cm n/eg:ao 48 cm

bloco de ancoragem passiva
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bloco de aco

+ Edificio de Escritérios

pilar de
concreto

laje
viga

grout

calda
de

grout

injeca

laje
viga

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

/ Alto risco de\

corroséo em
todas as

ancoragens

Projeto errado
Materiais
inadequados

\ (com CI") J

ancoragens

$ 9,5 vezes

\

Troca de
todas as

o custo
inicial

J
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+ PONTE do SOCORRO

Sao Paulo, 28 junho 1988

F laudo 5 meses antes
F 27 anos, f,, =16 MPa
F Inspecoes 81, 83, 84, 87,

E Janeiro 88
B Vaode “52m.-

» custo = incomensuravel
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+13.00

ELEVACAQ
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REGIAO DAS FALHAS DE
CONCRETAGEM, FICOU
ENVOLVIDA PELO BLOCO
SUPORTE DO TIRANTE
NOVO PROTENDIDO.

TIRANTE NOVO PROTENDIDO
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+ PONTE DOS REMEDIOS

Sao Paulo, 1997

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

Custo = 3 vezes uma ponte nova
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,Sao Rulo
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0 COLAPSO

Uma fenda de 15 centimetros numa
ponte sem manutengdo faz a cidade parar
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| Rachadura no vao central vista pelo lado externo
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Detalhe da rachadura no véo central da vista pelo lado interno
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Ponte dos Remédios

Vista lateral da rachadura
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+ SILO de CEREAIS

Santa Catarina, 1995

Laudo de vistoria 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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Prevencao:

NBR 6118:2003 = N3ao sera o caso
de rever as tolerancias de
abertura maxima caracteristica
de fissura para componentes
estruturais fletidos e tracionados
onde ocorra risco de umidade e
CcOrrosao?
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Edificio Areia Branca
Recife, Pernambuco
14 de outubro de 2004
quinta-feira as 20:30h

1977 = 1979
25 anos

12 andares + térreo + 1 garagem
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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 = estrondo;

12 = terga = sindico ao estacionar observa alagamento e
fissuras na parede da cisterna

13 = quarta = calculista inspeciona: fissuras vigas,
esmagamento alvenaria. Recomenda reforgar

13/14 = quarta/quinta = muitos ruidos de rupturas
metdalicas secas nao deixam moradores dormir

14 = quinta 1:30h da madrugada = Sindico registra
ocorréncia e chama defesa civil

14 = quinta 2:40h - Defesa civil inspeciona e nao
encontra evidéncias.
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Vista geral do subsolo

101

Trinca na viga do teto do subsolo junto a cisterna
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Vista geral do reservatodrio inferior (cisterna) e alagamento
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Moradores acompanham a vistoria efetuada pela Defesa Civil
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Cronologia:

14 - quinta 8h - Sindico e moradores decidem deixar o prédio

14 - quinta de manha - Sindico desliga elevadores e esvazia os
reservatoérios de dgua

14 > quinta 10:20h - Defesa civil inspeciona o prédio junto
com moradores. Calculista e empresa de reforco
aguardam no local autoriza¢ao para iniciar trabalhos

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

14 > quinta 17h - fissura aparece na viga de contorno,
escavacao de 1,40m mostra armaduras flambadas no
pilar

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

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

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

14 = quinta 20:30h - edificio totalmente desabado, 4
vitimas e inumeros sonhos destruidos
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Diagnaostico:

*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
secao 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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Edificio de
apartamentos
Sao Paulo
38 anos
Pilar rompido




133

134



135

136



137

Licoes Aprendidas

1. E melhor aprender com os erros dos
outros;

2. Sem conhecimento nao ha
evolucao;

3. Vale a pena desenvolver o prazer por
aprender;

4. Sempre € bom pensar holisticamente.
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