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Erros, Falhas,
Omissoes, Colapsos,
Acidentes, Frustacoes,
Atrasos, Retrabalho,
Constrangimentos,
Decepcoes, Vergonha...
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“Duro”
Aprendizado!

“Duro”
Aprendizado!

vitorias/solucoes/desafios




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...
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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...
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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...
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Edificio Liberdade

Rio de Janeiro/RJ.
Acidente: 25/01/2012,
quarta-feira as 20:30h.

Construcao: 1938 — 1940
Idade: 72 anos

18 andares + loja + sobreloja

10



K Projeto original: escalonado

[ ]

Ed. Liberdade ao fundo do Teatro Municipal — Rio de Janeiro/RJ Ano de 1940
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Ed. Liberdade — Rio de Janeiro/RJ Semanas antes do acidente
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-17 mortos no
acidente;

Ed. Liberdade — Rio de Janeiro/RJ 26/01/2012
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Hipoteses

1) Alteracao de uso:

Carga atuante em edificios residenciais:
150kg/m2
(média mundial em 1938)

Carga atuante em edificios de oficinas:
350kg/m?2

(média mundial em 2010)

2) Demolicao de paredes portantes

16




Colapso

1) Parecer encomendado por empresa
responsavel por reformas: ruptura de pilar
frontal do prédio.

Hipoteses

1) Alteracao de uso: inicialmente projetado
para ser residencial mas posteriormente
usado como escritorios;

2) Alteracio do projeto original, resultando
sobrecargas nao previstas;

2) Reforma no 3° e 9° andar: sobrecarga e
danificacao de elementos estruturais;
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Colapso: ruptura de pilar frontal do prédio
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2) Alteracao do projeto original: sobrecarga
nos pilares frontais

A%
]
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3) Reforma no 3° e 9° andar:
danificacao de elementos estruturais

Viga danificada

3) Reforma no 3° e 9° andar:

sobrecarga nas lajes
ms "‘
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Avisos da Estrutura

1) A filha do zelador disse que nao
gostava de dormir ali pois o prédio
estalava muito a noite;

2) Comerciante local viu reboco da
fachada desplacar: “...o revestimento da
fachada caia frequentemente... pedacos
na calcada...”;

3) Pedreiro que trabalhava na obra do 9°
andar constatou que caia argamassa
através do poco de elevador.
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Avisos da Estrutura

1) Usuario do edificio contou que
encontrou restos de argamassa na
entrada do elevador e que isso era

recente

2) Zelador e Sindico estavam
desconformes com a extensao das
reformas...

3) Engenheiro disse que eram reformas
sem importancia e nem precisava de
engenheiro no local...

PhD Engenharia
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MAIS EM RIO "‘lJ
vitar

serraram colunas do Edificio

Operarios revelaram a policia que
o AL
Liberdade

PhD Engenharia
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Reflexao

A legislagdo brasileira permite que se facam
reformas internas sem a contratacio de um
Engenheiro, desde que ndo afete estruturas.

Um leigo ndo consegue identificar as diferencas
entre alvenaria estrutural e estrutura reticulada.

Além disso os edificios estao envelhecendo...

Nao ha Justiga sem um Advogado e ...
....Nao ha seguranca sem um Engenheiro!

26
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Implosao sem dinamite
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Estrutura preparada

-Nota-se que toda a estrutura do prédio foi
preparada para o evento:

1. Fica claro a remocao de alvenaria da
fachada para induzir o colapso nesses
andares;

2. Também nota-se uma linha como uma
“junta de dilatacao” no meio do prédio.

PhD Engenharia
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Estrutura pr_ep'arada

30
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Estrutura preparada

31

Sucesso: implosao perfeita!

Parte do
edificio intacta

32
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Isso vai dar certo???
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O que acontece quando um aviao

colide com uma parede de concreto??

Big-boys.com

K

Hur hallbara ar krafistalionerna, da?

Har ar etr nyit test med ettt F4 plan
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Edificio Comercial

20009

fissuras em lajes
obra nova

35
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Diagnostico:

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

37

P 7

i

el Fvvwdlvﬂ‘ﬂm;w
; P S e = .

19



20



laje+vigas com espessura média de
22cm > 550kg/m?

dimensionada para 150kg/m?

1 ano de idade

41

tem o modulo; tem o _fck
mas nao foi dimensionada
para essa carga

1 ano de idade

42
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Irresponsabilidade
ou
Incompeténcia?

Caso 1:
bloco de fundacao
350m3

Jex = 35MPa
39 caminhoes OK

6 caminhoes
com f . de SMPa a 12MPa

44
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46

faixa mais escura e ainda umida onde
possivelmente hé a presenga de concreto
o
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« 0 Motorista nao percebeu?
- quem realizou o controle de aceitacao
do concreto deixou passar?
« 0 bombista nao reclamou?
« 0 Mestre de obras nao percebeu?
« 0 Engenheiro viu?

OMISSAO
IGNORANCIA
FALTA de COMPROMETIMENTO

48
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Resposta do Engenheiro Construtor:

Nos percebemos mas decidimos colocar
250kg de cimento (5sacos) dentro do
balao para compensar...

Depois de 28dias deu no que deu!

e ainda queria cobrar da Concreteira...

49
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Irresponsabilidade
ou
Incompeténcia?

Caso 2:
edificio da Diretoria da Construtora

82 andar

ﬁk = 4OMPa
1 caminhao com 10MPa

9 pilares!

52
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« 0 Motorista nao percebeu?
- quem realizou o controle de aceitacao
do concreto deixou passar?
« 0 bombista nao reclamou?
« 0 Mestre de obras nao percebeu?
« onde estava o Engenheiro?

OMISSAO
IGNORANCIA
FALTA de COMPROMETIMENTO

62
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seria um caso

de sabotagem
299 |1

63

Dados do Edificio:

36pavimentos + 5subsolos

Edificio em uso ha 1ano

Fissurou 18 andares

Pilar P1 Esforcos de projeto:
Normal: 1.253tf

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

64
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Fachada
Principal
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Corte Esquematico

50
ubsolo
Fase 2
[ — — Y

-G,

S, e,

Fundos

$

Torre 2

estacionamento

i}

fase 2
3anos
1ano

junta de
dilatacéo

—
-

P1A
4,40m

—
-

4,40m

P1

altura
1,5m

P2

Planta esquematica do 5° Subsolo (P1)

estacionamento

i}
J

Torre 1

fase 1
5anos
3anos
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laje do piso

I
= &

8omm

laje do piso

Croquis esquematico (P1)

2

provavel
problema

]
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laje

viga

1m

laje do piso

viga

Programacao do Reforco (3 etapas) P1

laje T

12 ETAPA

base

plana

laje do piso

68
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Programacao do Reforco Pi

laje

viga viga

laje T

22 ETAPA

perfuracao
sondagem

P

.

// injecao
/ 7 laje de piso
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Programacao do Reforco Pi

laje

viga viga

laje T

32 ETAPA
complemento
reforco
P1 fase 2

d

laje de piso
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Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento

71

Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento
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Inspecao / Evidéncias

Fissuras em Vigas
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Inspecao / Evidéncias

Fissuras em Vigas
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Inspecao / Evidéncias

deslocamento
vertical
relativo

Desnivelamento nivel S4
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Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento nivel S2
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Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento nivel S3
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Inspecao / Evidéncias
Iec

Desnivelamento e fissuras em vigas

78
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inspecao
precaria
e visual

Inspecao

\

P1
fase 2

demolicao
piso fase 1
e escavacio
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Inspecao

Demolicao Piso fase 1

80
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‘oblemas d

82
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Diagnéstico preliminar

AR

1

laje dupla de -
concreto armado

manta
ermeabiliza

barras
cravada:
manualme
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4.Preparacao da forma

84
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7.Desforma
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15/7/2011

16/7,

20

1

i

17/7/2011

18/7/2011

1
I
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Pilar P1 acabado

93

Controles

PhD Engenharia
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Resisténcia a Compressao Axial

Resisténcia a compressiio axial -
MPa

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

573 | 59,9 | 61,2 | 682 | 73,6

59,5 | 62,4 | 63,7 | 68,8 | 73,6

P.

4 - 51,3 | 51,5 | 54,9 | 77,1
- 52,2 | 555 | 57,6 | 73,8

Piso - 54,1 | 46,4 | 57,4 | 75,9
- 552 | 48,3 | 56,4 | 74,3

97
® J 4
Hhipoteses

provaveis...

98



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

atribuicdo de responsabilidades
NBR 12655:2006
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tacional

i

Edificio Hab

1lares
obra nova

armadura de
pi
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Cabega de pilar sem
ganchos transversais
nem estribos
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Qual o papel
do
Construtor?

PhD Engenharia
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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!

PhD Engenharia

110
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terceirizar um
Servico +
terceirizar
responsabilidade

outro caso

desastroso!

56



LEVANTAMENTO 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) 220125 16 @ 16.0 -16 %
03 (20 x 100) 48 9 16.0 50 0 16.0 -4%
04 (20 x 100) 24 © 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 (20 70) 100 10.0 100100 | oo
08 (20%70) 089125 08 @ 10.0 +56%
09 (25 x 80) 28 0 16.0 209200 10 %
113

Registrado em 06 de abril de 2011.

Livro: 010/ENG. diferen(;a
10 (20 x 100) 340125 34 3 16.0 -39%
11 (25 x 125) 180 12.5 28 @ 10.0 +5 %
12 (25 x 178) 38 33 10.0 R 3% 25 Lo o N IN—
13 (25 x 178) 16 © 16.0 38 © 10.0 +8 %
14 (25 x 125) 180125 28 @ 10.0 +0,5 %
15 (20 x 218) 34 ©10.0 340100 | -
16 (20 x 218) © 10.0 349100 | -
17 (20 x 70) 109 10.0 o100 |
18 (30 x 70) 18 0 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 (“25” x 100) 42 ©16.0 30 @ 20.0 -10 %
23 (257 x “2087) 340125 76 © 10.0 -30%
24 (“25” x 100) 42 0 16.0 34 © 20.0 -21%
25 (20 x 70) 08 @ 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.

114
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Belém do Para
34 pavimentos
105m 20.01.2011 35MPa

PhD Engenharia
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833% 83,3%

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

T 72.2%

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).
12.Conferir os gabaritos de marcagao de obra (distancia entre eixos e niveis de referéncia) antes de dar seqliéncia aos servigos.
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 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 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-&;% D Engenharia
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83,3% 83,3% 5
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).
12.Conferir os gabaritos de marcagao de obra (distancia entre eixos e niveis de referéncia) antes de dar seqiiéncia aos servigos.
14.Relatar todas as excentricidades, ocorridas na execucdo da fundagéo ao engenheiro residente ou calculista.
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-};% D Engenharia
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Edificio Habitacional

concretagem

de pilares
obra nova
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CONSTRUTOR

precisa ter consciéncia

de que a consequéncia

de seus atos pode levar
anos para aparecer!

125

Edificio Areia Branca

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

1977 =2 1979

25 anos
12 andares + térreo + 1 garagem

126
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EDIFICIO AREIA BRANCA — Pernambuco semanas antes

127
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Escombros - manha seguinte do desabamento

129
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Edificagdes Vizinhas
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Ligagdo pilar - sapata com redugao da
secdo transversal do pilar
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Ligacao pilar - sapata com redug@o da secdo transversal do pilar
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CONSTRUTOR

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

desastrosas e onerosas!

140
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Edificio Emblematico

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

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

antecipar-se aos problemas!

151

CONSTRUTOR

Tem a obrigacao de fazer
a sintese do conhecimento

daquela obra !

152
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Qual a
MISSAO do

Construtor?

PhD Engenharia
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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

154
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Melhoria arquitetonica

Concreto aparente, grandes vaos

Superior Tribunal de Justica

155

Desabou na hora do almoco

PhD Engenharia
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Melhoria arquitetonica

Concreto aparente, grandes vaos

Superior Tribunal de Justica

161

Avancos em Concreto

> E possivel nio ter problemas
- Necessita estudos prévios
- Necessita gerenciar a qualidade
- Necessita ter visao sistémica
> E um trabalho de equipe
- Precisa conhecer e bem usar

normas e documentos existentes

162
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Corte longitudinal
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2 pilares
2,0m X 1,5m

2 pilares centrai
;2,5in X 1,5m
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protecao contra a chuva

175

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

176

176
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Temperatura de lancamento

Material Consumo kg/m® Calzg;ls'fge. ::(l:ﬁco g=m.c (kcal/m®.°C) T(°C) Q (kcal/m®)
ICimento.CPIl E-40 365 0,240 87,60 55 4818
Microssilica 296 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
Agua 119,8 1,000 119,84 25 2996,1
Umidade Mitido Art. 131 1,000 13,13 25 328,3
Umidade Mitdo Nat. 42,0 1,000 42,02 25 1050,6
Umidade Gratido 0 1,000 0 25 0
Betoneira 2000
[Total 646,88 19753,72
[Transporte (Ganho) 10,0°C
[T Langamento= C40,5°C

sem gelo 177

177

Temperatura de lancamento

Material Consumo kg/m® ca"‘(’;;,s'fgfgw gem.c (keallm*°C) | Ti(°C) | TF(°C) [Ti-Tf (C) (kc;‘, )
Cimento.CPIl E-40 365 0,240 87,60 55 0 55 | 4818
Microssilica 296 0,200 592 ) 0 0 | 2368
lAreia A, 5253 0,200 105,06 2 0 2 | 231132
lAreia Nat. 5253 0,200 105,06 2 0 2 | 231132
Brita 0 3365 0,200 67,3 2 0 2 | 14806
Brita 1 504,7 0,200 100,94 2 0 2 | 222068
Agua 0 1,000 0 25 0 25 0
Umidade Middo A, 131 1,000 1313 2 0 25 | 32831
Umidade Middo Nat. 420 1,000 42,02 2 0 25 | 10506
Umidade Graudo 0 1,000 0 25 0 25 0
Gelo 1198 0,500 50,02 0 0 0 0
Fusdo Gelo 1198 1,000 119,84 0 0 0 | -9587.48
Gelo + Agua 1198 1,000 119,84 0 18 | 18 | 215718
Betoneira 2000
Total 826,65 5012,97
[Transporte (Ganho) 10,0°C

T Langamento= 66,1°®

com gelo: reducdo de 60% 178
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Temperatura de lancamento

é possivel ...

179

179
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Acabamento

181

182
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Compromiso!

Do your best!

92



