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Robert Stephenson discurso de posse presidéncia
Instituto dos Engenheiros Civis da Gra-Bretanha. 1856:

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

Nada é tao instrutivo para jovens e experientes engenheiros
como o estudo dos acidentes e da sua correcgao.

O diagnostico desses acidentes, o entendimento dos mecanismos
de ocorréncia, é mais valioso que a descricdo dos trabalhos bem
sucedidos.

Com esse objetivo nobre é que proponho a catalogacdo ,
discussao e divulgacao desses problemas através desta

reconhecida Instituicdo...”

v Postura dos Organizadores
deste evento

v’ com experiéncia de um
CONSTRUTOR

v conhecimento de quem atende
casos de colegas

v com a humildade de quem ja
errou...

Autor: Prof. Paulo Helene. Semana de
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v Postura dos Organizadores
v’ compareco aqui com experiéncia
de um CONSTRUTOR

v conhecimento de quem atende
casos de colegas

v com a humildade de quem ja
errou...

v Postura dos Organizadores

v’ com experiéncia de um
CONSTRUTOR

v conhecimento de quem atende
casos de colegas

v com a humildade de quem ja
errou...
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v Postura dos Organizadores

v’ com experiéncia de um
CONSTRUTOR

v conhecimento de quem atende
casos de colegas

v com a humildade de quem ja
errou...

Edificio Comercial

20009

fissuras em lajes
obra nova

10
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Diagnostico:

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

concretagem

12
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Laje de 15cm de espessura :
375kg/m?

Dimensionada para 150kg/m?

1 ano de idade
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17

QUEM RECEBE o CONCRETO?
QUEM APLICA o CONCRETO?

Caso 1: bloco de fundacao
350ms3

Jex = 35MPa
39 caminhoes OK

6 caminhoes
com f_. de SMPa a 12MPa

18
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- ’

faixa mais escura e ainda imida onde

possivelmente hd a wa de

~pot
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Engenharia da EEP 10



Aprendendo com as

Falhas e Acidentes

QUEM RECEBE o CONCRETO?
QUEM APLICA o CONCRETO?
Caso 2: edificio Diretoria da Construtora
82 andar
.fck = 40MPa

1 caminhao com 1to0MPa

9 pilares!

22
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seria um caso

de sabotagem
299 111

28
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Dados do Edificio:

36pavimentos + 5subsolos

Normal: 1.253tf
Mx: 55tf.m
My: 8tf.m

Localizacao: Rio de Janeiro, RJ.

Pilar P1 Esforcos de projeto:

29

Fachada
Principal

Corte Esquematico

50
ubsolo
Fase 2
e )

Fundos

30
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Planta esquematica do 5° Subsolo (P1)
AT —
estacionamento — estacionamento

) gl )

U PiA [ ] U
Torre 2 Haom Torre 1
4,40m
fase 2 P1 J fase 1
3anos 5anos
1ano 3anos
altura
,5m 1 L]
j L P2
31
Croquis esquematico (P1)
—> 1
2 T 2
8omm D D
avel
problema gl
laje do piso laje do piso

32
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Programacao do Reforco (3 etapas) P1

laje

viga

1m

laje do piso

viga

laje T

12 ETAPA

base
plana

laje do piso

33

Programacao do Reforco Pi

laje

viga

viga

laje T

22 ETAPA

perfuracao
sondagem

/ injecao
/ S laje de piso

P

34
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Programacao do Reforco Pi

laje viga viga laje T
32 ETAPA
complemento
reforco
P1 fase 2
\ / laje de piso

_—

Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento

36
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Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento

37

Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento

38
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Inspecao / Evidéncias

Fissuras em Vigas

39

Inspecao / Evidéncias

Fissuras em Vigas

40
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Inspecao / Evidéncias

it

Desnivelamento nivel S4

41
Inspecao / Evidéncias
deslocamento
vertical
relativo
A 25 K=
Desnivelamento nivel S4
42
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Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento nivel S2

43

Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento nivel S3

44
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Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento e fissuras em vigas

45
Inspecao
lnSpej(;e,lO P1 demolicao
pre.carla fase 2 piso fase 1
e visual e escavacio
46
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Inspecao

Demolicao Piso fase 1

47

Inspecao

Escavacao Piso fase 1

48
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Inspecao

N

Escavacao Piso fase 1

49

Inspecao

apicoamento
da superficie
dos pilares

dupla de piso
60cm na fase 2

pilar p1 fase 2

inspecao visual precaria
e cuidadosa do pé do

50
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Inspecao

TR
)

janela de prospeccao vista 1

51

Inspecao / Diagnéstico preliminar

52
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Inspecao / Diagnéstico preliminar

53

Diagnéstico preliminar

e

-

manta
ermeabilizal

" e com luva?

54
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Inspecao

Controle continuo de deslocamento vertical (recalque) dos pilares P1, P1A e P2

55

Inspecao

/ nesse momento o grupo \
encarregado da observacao
por topografia da
movimentacao da estrutura
informou que o pilar P1 fase

2 desceu Jmm!!

N /

56
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Inspecao

o encarregado
da observacao
do selo
de
gesso
confirmou
rompimento
do gesso

57

Inspecao

/imediatamente os\
servicos de
escavacao e

prospeccao foram

\_ interrompidos Y

58
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Inspecao

colagem de plaquetas de
vidro 2mm para controle
de eventual movimento
de fissuras

59

Inspecao

-

N

~

o reforco foi iniciado logo
apos observacao de que o
processo de recalque havia
estabilizado (1,5h)

J

60
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Procedimento Padrao para Reforcgo
do Pilar P1 com Problema

1. Inspecao / diagnostico;
. Escavacao;

Preparacao do substrato;
Montagem da armadura;
Preparacao da férma;
Preparacao do graute;

AN

Concretagem;
8. Desforma;
o. Cura.

B

6

1

4.Preparacao da forma
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5.Preparacao do Graute

5.Preparacao do Graute

64

Autor: Prof. Paulo Helene. Semana de
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5.Preparacdo do Graute

8/7/2011 | 9/7/2011

10/7/2011

11/7/2011

66
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3 y §.
e AP
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Apos concretagem piso desceu gmm

o

73

Apos concretagem piso desceu gmm

74
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15/7/2011 18/7/2011

16/7/2011 17/7/2011
1 T T T T T T P T T T T P T T T I T T T T L PP T T T T T00 ]
75

Pilar P1 acabado

76
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IBRACON

Controles

77

Autor: Prof. Paulo Helene. Semana de

Engenharia da EEP

27/11/2024

39



Aprendendo com as Falhas e Acidentes

Resisténcia a Compressao Axial

Resisténcia a compressiio axial -
; MPa

24h. | 2dias | 3dias | 7dias | 28dias

573 | 59,9 | 61,2 | 68,2 | 73,6

P4 59,5 | 624 | 63,7 | 68,8 | 73,6

- 51,83 | 51,5 | 54,9 | 77+

- 52,2 | 55,5 | 57,6 73,8

pi - 54;1 | 464 | 574 | 759

- 552 | 48,3 | 56,4 | 74,3

80
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Hipoteses
provaveis...

81

Hipoteses provaveis...

82
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A origem e os intervenientes

projetista  tecnologista fornecedor do construtor
estrutural  de concreto material (execugao)

atribuicdo de responsabilidades
NBR 12655:2006

83

Edificio Habitacional

armadura de

pilares
obra nova

84
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86
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87

Cabega de pilar sem
ganchos transversais
nem estribos

ey -I-"l
—— —— o

88
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Qual o papel
0
Construtor?

92
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v Tornar realidade um Projeto
v Compatibilizar sonhos (projetos;
v’ Realizar expectativas

v' Liderar operarios (dar o
exemplo, saber fazer, dar
importancia ao que eles fazem)

v' Nao é gerenciar, nem projetar!

93

terceirizar um
Servico +
terceirizar
responsabilidade

94
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Solucao adotada:

recompor a armadura transversal
acrescentando estribos e ganchos
passantes ao reforco, conforme
critério da NBR6118:2007 — com

espacamento max. de 20.0

97

Detalhe do reforco

[12]15]15] 61 [15]15]18 ]15] 61 [ 15]15]12]

g“] N2 4xN o 8 ﬂl

C/10 C=217 R Sy
LT T — 3
g] of . Y

N3 8xN ¢ 8
C/10 C=17

N4 4xN ¢ 8
C/10 C=42
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‘ ;

Detalhe do reforco

I
g
=.
!.
i
!.
.“,

99

outro caso

desastroso!

27/11/2024
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| EVANTAMENTO DE CAMPO DAS ARMADURAS PILARES|
DIMENSAO FERRO FERRO
PILAR NO LONGITUDINAL LONGITUDINAL
FRUAR SUBSOLO EXECUTADO PROJETADO diferenca
(cm) (QUANT./mm) (QUANT./mm)
01 (20 x 100) 100125 140100 12 %
02 (30 x 50) 22 0 12.5 16 © 16.0 -16 %
03 (20 x 100) 480 16.0 50 0 16.0 -4%
04 (20 x 100) 24 0 16.0 36 @ 16.0 _23%
05 (30 x 50) 240125 180 16.0 -19 %
06 (20 x 100) 100125 140 10.0 +12 %
07 (20x 70) 10 © 10.0 100100 | e
08 (20%70) 089125 08 @ 10.0 +56%
09 (25 x 80) 28 0 16.0 209200 10 %
101

Registrado em 06 de abril de 2011.

Livro: 010/ENG. diferen(;a
10 (20 x 100) 340 125 34 9 16.0 -39%
11 (25 x 125) 180 12.5 28 @ 10.0 +5%
12 (25 x 178) 380 10.0 38 100 | mmeme-

13 (25 x 178) 16 © 16.0 38 © 10.0 +8 %
14 (25:x7125) 180 12.5 28 ©¥ 10.0 +0’5%
15 (20 x 218) 34 ¢ 10.0 349100 | e

16 (20 x218) ©10.0 34100 | = -——

17 (20x70) 10 © 10.0 109100 | T

18 (30 x 70) 18 12.5 28 © 10.0 +0,5 %
19 30 x 70) 08 @ 16.0 20 @ 10.0 +2 %
20 (20 x 70) 08 @ 12.5 08 & 10.0 +56 %
21 (20 x 70) 120125 30 @ 10.0 -37%
22 257 :x 100) 42 @ 16.0 30 ©® 20.0 -10 %
23 (“25” x “208™) 340125 76 @ 10.0 -30%
24 (“25” x 100) 42 0 16.0 34 © 200 -21%
25 (20 x 70) 08 O 12.5 16 © 10.0 -22%

Obs: Foi constatado que todos os estribos possuiam bitolas de 4.2mm com espagamento

entre eles de 15cm exceto o pilar P15 que possui estribos de 6.3mm e espagamento igual aos

demais

102
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103

Belém do Para
34 pavimentos
105m 20.01.2011 35MPa

104

Autor: Prof. Paulo Helene. Semana de
Engenharia da EEP 52



Aprendendo com as Falhas e Acidentes

833% 83,3%

%
72,2% 72,2% 17:8%

%
eii%  067% o

4 1 12 14 16 19 21 41 42 43 44

mEngenheiro  ®Mestre de obras

DESVIOS DE FUNGAO DE UM MESTRE DE OBRAS
4.Decidir onde serdo depositados os materiais utilizados no decorrer da obra, de acordo com a sua experiéncia.
11.Fazer a locagdo da obra a partir de pontos de referéncia definidos pelo topdgrafo (ou outro profissional).

14.Relatar todas as excentricidades, ocorridas na execugédo da fundagéo ao engenheiro residente ou calculista.
16.Autorizar trocas de bitolas de ago na falta dos materiais pré-determinados.
19.Autorizar a substituigdo de materiais por conta propria (madeiras/compensados) na falta daqueles previstos.
21.Definir os espagamentos das escoras.
41.Solicitar compras de materiais.
42.Solicitar (compra/aluguel) maquinas e equipamentos de pequeno e médio porte.
43.Conhecer a frequiéncia diaria de todos os funcionarios inclusive de empreiteiros.
44 Acompanhar a movimentag&o (material/equipamentos/residuos) tudo o que entra e sai do canteiro diariamente.

Mapeamento de competéncias e atribui¢oes de um mestre de obras. Revista Concreto &
Construgoes, Ano XXXIX, n.62. IBRACON, Abr.Mai.Jun. 2011. p. 13-18

12.Conferir os gabaritos de marcagao de obra (distancia entre eixos e niveis de referéncia) antes de dar seqliéncia aos servigos.

105

83,3% 83,3% 2
72,2% 72,2% 17:.5%

66,7%

®Engenheiro  ® Mestre de obras

DESVIOS DE FUNGAO DE UM MESTRE DE OBRAS
4.Decidir onde serao depositados os materiais utilizados no decorrer da obra, de acordo com a sua experiéncia.
11.Fazer a locagéo da obra a partir de pontos de referéncia definidos pelo topografo (ou outro profissional).

ao da fundagdo ao engenheiro residente ou calculista.

14 Relatar todas as excentricidades, ocorridas na execu
pit

19.Autorizar a substituigdo de materiais por conta prépria (madeiras/compensados) na falta daqueles previstos.
21.Definir os espagamentos das escoras.
41.Solicitar compras de materiais.
42.Solicitar (compra/aluguel) maquinas e equipamentos de pequeno e médio porte.
43.Conhecer a frequiéncia diaria de todos os funcionarios inclusive de empreiteiros.
44 Acompanhar a movimentagéo (material/equipamentos/residuos) tudo o que entra e sai do canteiro diariamente.

Mapeamento de competéncias e atribui¢oes de um mestre de obras. Revista Concreto &
Construgoes, Ano XXXIX, n.62. IBRACON, Abr.Mai.Jun. 2011. p.13-18

12.Conferir os gabaritos de marcagao de obra (distancia entre eixos e niveis de referéncia) antes de dar seqiiéncia aos servigos.
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Edificio Habitacional

concretagem

de pilares
obra nova

107

108
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109

110
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111

112
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CONSTRUTOR

precisa ter consciéncia

de que a consequéncia

de seus atos pode levar
anos para aparecer!

113

Edificio Areia Branca

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

1977 = 1979

25 anos
12 andares + térreo + 1 garagem

114
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EDIFICIO AREIA BRANCA — Pernambuco semanas antes

115

116
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Escombros - manha seguinte do desabamento

1

17
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Edificagdes Vizinhas

119

120
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121

Ligagdo pilar - sapata com redugao da
secdo transversal do pilar

122
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125

Ligacao pilar - sapata com redug@o da secdo transversal do pilar

126
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127

Edificio Solar da Piedade

vizinho ao
Areila Branca

Recife, Pernambuco
novembro de 2004

inspecao impede colapso

128
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130
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133

CONSTRUTOR

precisa ter consciéncia
de que as consequéncias
de seus atos podem ser

desastrosas e onerosas!
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Edificio de
apartamentos
Jaguar¢, Sao Paulo
58 anos
Pilar rompido

135

136

Autor: Prof. Paulo Helene. Semana de
Engenharia da EEP 68



Aprendendo com as Falhas e Acidentes 27/11/2024

137

138

Autor: Prof. Paulo Helene. Semana de
Engenharia da EEP 69



Aprendendo com as Falhas e Acidentes 27/11/2024

139

140

Autor: Prof. Paulo Helene. Semana de
Engenharia da EEP 70



Aprendendo com as Falhas e Acidentes 27/11/2024

Shopping Center

bicheiras e ninhos de
concretagem em vigas

141

Bicheiras nas Vigas (falta de adensamento)
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Bicheiras nas Vigas (falta de adensamento)

143

Bicheiras nas Vigas (falta de adensamento)
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“Recuperacdo” das Bicheiras com Argamassa Comum

145

Vigas “Recuperadas”
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147

(fis

suradas)
LY foe

Vigas “Recuperadas”

Edificio Emblematico

Alphaville, Sao Paulo
50MPa
35 andares
Comercial
ninho de concretagem
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alinhamento
de pilares,

excentricidade
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Pilar executado com um tramo deslocado dos demais em 8cm:

8cm

159
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Solucao: Demolicao do excedente e aumento
da secao do lado oposto para trazer o pilar a
sua posicao original de projeto.

70
ot —teo—ooto—| _NOVA SECAO
2 o db o db o d| SECAO RETIRADA
163
s Demolido
Acrescentado —>
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165

Compatibilidade

de Projetos
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Incompatibilidade de Projetos (estrutura x caixilhos)

»Nao foi analisado em
conjunto o projeto de caixilho e
o projeto da estrutura;

» As vigas invertidas foram
quebradas para inserir os
inserts de fixacdo da pele de
vidro na fachada;

Projeto do Caixilho |—>

NICHO

Detalhe do nicho e ancoragem

167

Projeto dos Inserts para Fixacdo da Pele de Vidro
7 - DETALHE AMPLIADO e
>
: AN
. /’5'/’;7:/':1;%'
1 of .=L_j $e /"'j\ YT " 7R
’ R A IO i L
C;RTE -VISII; . N // ’;;,PERSPECT|VA
~ N7
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Planta de Locacdo dos Inserts de fixacdo da Fachada

CACAS 1 s

169

2x2 ¢ 10 C=1180
Projeto Estrutural das B
Vigas Invertidas
> No Projeto ndo eram . '
previstos os nichos para os
inserts da pele de vidro; N1T 244 0 6.3
Detalhe Secao da Viga de Borda

V.15 l1e/116) 17 ¢a
RIS sowi e 20 stnnerm

2as M oo s P |
— T — S —
1 — — =5 — i —
...... T . . s » T S T S -
—_— -

o G =
o —_—

ol I

Exemplo Armac&o da Viga de Borda
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Vigas sendo Demolidas e Cortadas suas Armaduras
sem Conhecimento do Projetista

172

Vigas sendo Demolidas e Cortadas suas Armaduras
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174
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Recomposicao com Graute e Sacos de Papel Vazios

175

Projeto de Recomposicdao da Armadura

transpasse de 30cm com
solda 2 filetes >=10cm
estribos "U" espagados a 10cm

30 /

an
[

VISTA FRONTAL

176
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¢

perfurar estribos "U" em
profundidade 10cm na laje

R

Y

CORITE

Projeto de Recomposicdao da Armadura

solda filete >=10cm

PERSPECTIVA

177

IBRACON

178
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Recomposicao das Armaduras Cortadas

179

CONSTRUTOR

Nao entendeu > PERGUNTA
Nao achou o detalhe > COBRA
Deve estudar os projetos e

antecipar-se aos problemas!

180
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Caso dos capitéis com cota
incorreta

181

Croqui da viga com trecho em balanco

A
3 =1
hv 100 + (H-h) 100 hv
|y L -
| 5T h
Corte A-A: A <«
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Situacao dos consoles em nivel
— Vigas fora de nivel

-

183

Macaqueamento da viga e corte
parcial do console
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Apicoamento superficie do console

N

185

Armadura adicional do console
formas + grauteamento

186

Autor: Prof. Paulo Helene. Semana de
Engenharia da EEP 93



Aprendendo com as Falhas e Acidentes 27/11/2024

Custos

Segundo o Engenheiro da Construtora
o custo direto da correcao desse
problema foi de 250 mil reais e atraso
estimado de 10 dias, gracas a uma
manobra de remanejamento das equipes
de montagem para outros setores da
obra.

187

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 é bom pensar holisticamente.

188
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Qual a

MISSAO do

Construtor?

189

190
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191

Machu 500.000 turistas
Picchu =
construida . : R e
pelo ' : ‘ '
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O CONCEITO DE CONSTRUIR COM
DURABILIDADE EXISTE NAS OBRAS
DESDE AANTIGUIDADE

razdo atrea C/L = 1,618 nuimero Arquitetos Ictinos de Mileto
phi (Phidias)

e Calicrates (escultor Fidias)

Partenon, 440 aC
“século de Péricles”

195
Panteao
de
Roma
196
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197

198

Ctpula do Panteao de Roma
Século IT AC = Didmetro de 44m
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199

Ouro Preto

Parati

200
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Catedral de Notre Dame

1163-1330

Abdbada da nave central > 35 m de altura

201

202
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Qual a MISSAO do Construtor?

v' Sem davida a mais nobre
v’ Sem davida a mais importante
v' Sem davida a mais dificil
v' Sem davida a mais cara

v Sem duvida a de maior
responsabilidade

203

Corte longitudinal
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Cabos de protensdo:

24 cabos x 24 cordoalhas 15.2 mm
-Faer

: mzcml totr.l deﬂ rotensao 11 76M .

Protensao
1/3 - até 4 andares
2/3 - até 8o andar
3/3--.

207
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209

210

Autor: Prof. Paulo Helene. Semana de

Engenharia da EEP

2 pilares
2,0m X 1,5m

i S,
2 pilares centrai
;2,5Tn X1,5m
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et N 7,1;.._.,_,,@3—»1

S A B

215

protecao contra a chuva

216
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escoramento em balanco

217

Temperatura de lancamento

v depende do consumo dos materiais (traco)

v depende do calor especifico dos materiais

v depende da temperatura natural dos materiais
v depende da logistica (fator tempo)*

* tempo associado a transporte e descarga do
concreto

dado de entrada mutavel "

218

Autor: Prof. Paulo Helene. Semana de
Engenharia da EEP 109



Aprendendo com as Falhas e Acidentes

Temperatura de lancamento

Material Consumo kg/m?® Cal::;aeuskpgetocgico g=m.c (kcal/m.°C) T (°C) Q (kcallm®)
ICimento.CPII E-40 365 0,240 87,60 55 4818
Microssilica 29,6 0,200 5,92 40 236,8
{Areia Artif. 525,3 0,200 105,06 22 2311,32
{Areia Nat. 525,3 0,200 105,06 22 2311,32
Brita 0 336,5 0,200 67,30 22 1480,6
Brita 1 504,7 0,200 100,94 22 2220,68
lAgua 119,8 1,000 119,84 25 2996,1
Umidade Mitdo Art. 13,1 1,000 13,13 25 3283
Umidade Middo Nat. 42,0 1,000 42,02 25 1050,6
Umidade Graudo 0 1,000 0 25 0
Betoneira 2000
[Total 646,88 19753,72
[Transporte (Ganho) 10,0°C
[T Langamento= C 40,5°C

sem gelo 219

219

Temperatura de lancamento

Material Consumo kg/m® ca'l‘(’; ;flfge_fgi” g=m.c (kcallm®°C) | Ti(°C) | TF(°C) |Ti-Tf(°C)|Q (kcalim?)
Cimento.CPII E-40 365 0,240 87,60 55 0 55 4818
Microssilica 29,6 0,200 5,92 40 0 40 236,8
Wreia Artif. 525,3 0,200 105,06 22 0 22 2311,32
Areia Nat. 525,3 0,200 105,06 22 0 22 2311,32
Brita 0 336,5 0,200 67,3 22 0 22 1480,6
Brita 1 504,7 0,200 100,94 22 0 22 2220,68
lAgua 0 1,000 0 25 0 25 0
Umidade Miado Art. 13,1 1,000 13,13 25 0 25 328,31
Umidade Mitdo Nat. 42,0 1,000 42,02 25 0 25 1050,6
Umidade Graudo 0 1,000 0 25 0 25 0
Gelo 119,8 0,500 59,92 0 0 0 0
Fuséo Gelo 119,8 1,000 119,84 0 0 0 -9587,48
Gelo + Agua 119,8 1,000 119,84 0 18 -18 -2157,18
Betoneira 2000
Total 826,65 5012,97
[Transporte (Ganho) 10,0°C

T Langamento=| 66,1"0
com gelo: reducdo de 60%
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Temperatura de lancamento

é possivel ...

221

221

Acabamento

222
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Acabamento

Acabamento

Autor: Prof. Paulo Helene. Semana de
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O concreto autoadensavel

— N ¥ \,
~ 7 A 1

\ CEB-FIP
i 5 ulletin 38, 2007

225

225

226
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Comprometimento!

Do your best!
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