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Errores, Fallas,
Omisiones, Colapsos,
Accidentes,
Frustraciones, Retrasos,
Constrenimientos,
Decepciones,
Verguenza...

PhD Engenharia

“Duro”
Aprendizaje!
victorias/soluciones/desafios

PhD Engenharia




The Point (Guayaquil, Ecuador)

Edificio més alto de
Ecuador (140m)

689 edificio mas alto de
América Latina

Edificio en concreto

Inaugurado en 2013

Edificio CFN(Quito, Ecuador)

39 Edificio mas alto de
Ecuador (83m)

Edificio mas alto de Quito
Edificio en concreto

Inaugurado en 1984




“Duro”
Aprendizaje!

PhD Engenharia

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 ultimos anos sejam registrados e divulgados.

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

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 catalogacao ,
discussao e divulgacao desses problemas através desta
reconhecida Instituicao...”

PhD Engenharia




Comparezco aca:

v'con la experiéncia de un
Ingeniero Constructor, Diseniador,
Investigador y Profesor

v" con el conocimiento de un
Consultor que atiende casos

v con la humildad de quién ya ha
cometido errores...

PhD Engenharia

Edificio Liberdade

Rio de Janeiro/RJ.
Acidente: 25/01/2012
Miércoles 20:30h
construcion: 1938 — 1940
Edad: 72 anos

18 pisos + tienda + sobrepiso

PhD Engenharia




K Projeto original: escalonado

Ed. Liberdade ao fundo do Teatro Municipal — Rio de Janeiro/RJ Ano de 1940

11

Ed. Liberdade — Rio de Janeiro/RJ Semanas antes do acidente

12



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

Cambio de uso:
Carga atuante em edificios
residenciais: 150kg/m2
(promedio mundial em 1938)

Carga atuante em edificios de
oficinas: 300kg/m2 (promedio
mundial em 2010)

Demolicion de paredes portantes

PhD Engenharia

15

Colapso: ruptura de pilar frontal do prédio

4
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| Possivel pila

rompido

PhD Engenharia
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Cambio do projeto original: sobrecarga nos
pilares frontais

17

Reforma no 3° e 9° andar:

danificacao de elementos estruturais
Viga danificada




Reforma no 3° e 9° andar:

sobrecarga nas losas
" "“

19

Avisos de la Estructura

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.

PhD Engenharia
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"De acordo com o
cervaram columas do Eatfilo, inqueérito policial, a
Liberdade derrubada de cinco
paredes estruturais de
concreto armado, trés
columnas do nono
piso foram
responsaveis por
colapsar o edificio..."

a
ando a morte de17pesms & deixando ¢

Segundo o depaimento do pelamws)dneymmzdas’la aq e 0
GLOBO teve acesso —, odas as paredes foram derubadas, & excecdo

das da ssia dos arquivi osaaTD a e parte a a parede que G mas .
salas do lado esquerdo do banheiro™. Wanderley diz que o andar ™ PhD Engenharla

21
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Edificio Comercial

20009

fisuras em losas
obra nova

25

13



Diagnostico:

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

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

dimensionada para 150kg/m?

1 ano de idade

31

tem o modulo; tem o f ‘e
pero no fue dimensionada
para esa carga

1 ano de idade

32

16
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Shopping Center

11.06.2013
colapsou 40.000m?
4 lajes protendidas
3 pavimentos
vaos 7,5m X 7,5m

obra em construcao

34
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Irresponsabilidade
ou
Incompeténcia?

Caso 1:
bloque de cimentacion
350ms3

Jex = 35MPa
39 caminhoes OK

6 caminhoes
com f . de SMPa a 12MPa

PhD Engenharia

40
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42

faixa mais escura e ainda umida onde
possivelmente hé a presenga de concreto
o

21



« 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

PhD Engenharia

44
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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...

PhD Engenharia

45

PhD Engenharia

23



PhD Engenharia

47

PhD Engenharia

48
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Irresponsabilidade
ou
Incompeténcia?

Caso 2:
edificio da Diretoria da Construtora

82 andar

-f::k = 4OMPa
1 caminhao com 10MPa

9 pilares!

PhD Engenharia

49
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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

PhD Engenharia

59

seria um caso

de sabotage ???
11

PhD Engenharia

60
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Dados do Edificio:

36pavimentos + ssubsolos

Edificio em uso ha 1ano

Fissurou 18 andares

Pilar P1 Esforcos de projeto:
Normal: 1.253tf

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

61

Corte Esquematico

Fachada
Principal

Fundos

-

62
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junta de

Planta esquematica do 5° Subsolo (P1)

dilatacio |:>
estacionamento —— estacionamento
i gl i
O PiA 1] ] U
Torre 2 4-40m Torre 1
4,40m

fase 2 P1 J fase 1

3anos 5anos

1ano 3anos

altura
1,5m L1 1|
j L P2 PhD Engenharia
63
Croquis esquematico (P1)
—> 1
2 T 2
S8omm D D
avel
problema Hgn
laje do piso laje do piso

il

64
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Programacao do Reforco (3 etapas) P1

laje

.

laje do piso

viga Viga

laje T

12 ETAPA

base
plana

laje do piso

/

65

Programacao do Reforco Pi

laje viga | | viga laje |
228 ETAPA
perfuracao
/ sondagem
/ injecao
/ S laje de piso
/

66
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Programacao do Reforco Pi

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

_—

Desnivelamento

Inspecao / Evidéncias

PhD Engenharia

68

34



Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento PhD Engenharia

69

Inspecao / Evidéncias

Fissuras em Vigas PhD Engenharia

70
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Inspecao / Evidéncias

Fissuras em Vigas PhD Engenharia
71
Inspecao / Evidéncias
deslocamento
vertical
relativo
Desnivelamento nivel S4
72
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Inspecao / Evidéncias

PhD Engenharia

Desnivelamento nivel S2

73

Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento nivel S3 PhD Engenharia

74
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Inspecao / Evidéncias

.

PhD Engenharia

Desnivelamento e fissuras em vigas

75

Inspecao

\

1nspe:(;e.lo P1 demolicao
pre.carla fase 2 piso fase 1
e visual

€ escavacao

76
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Inspecao

Demolicao Piso fase 1 PhD Engenharia
77
Inspecao
=
Escavacao Piso fase 1
78

39
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Inspecao / Diagnéstico preliminar

%

janela de prospeccao vista 1

80
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Inspecao

pilar P1
fase2

~ pilar P1
fase 1
’ apicoamento
da superficie
dos pilares

dupla de piso
6ocm na fase 2

pilar p1 fase 2

inspecao visual precaria
e cuidadosa do pé do

81

82
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Diagnéstico preliminar

ol R 2
T -:s‘f‘%l
AR ! . fas

laje duglh de - .
concreto armado

manta
ermeabiliza}g

barras
cravadas’
vista 1 manualme;

83

Inspecao

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

84
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Inspecao

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

2 desceu Jmm!!

N /

85

86

Inspecao

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

43



Inspecao

/imediatamente os\
servicos de
escavacao e

prospeccao foram

\_ interrompidos Y

87

Inspecao

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

de fissuras

88
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Inspecao

-

N

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

~

J

89

Preparacao da forma

45



Preparacao do Graute

PhD Engenharia

92
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Preparacdo do Graute

8/7/2011 | 9/7/2011 10/7/2011 11/7/2011

93

Desforma

94
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15/7/2011

18/7/2011

T T S T T T T T T T T T T I I T T L L L T T T T T T T T
101

Pilar P1 acabado
102

51



Controles

PhD Engenharia

103

Resisténcia a Compressao Axial

Resisténcia a compressiio axial -
MPa
24h. | 2dias | 3dias | 7dias | 28dias
573 | 59,9 | 61,2 | 68,2 | 73,6
P4 595 | 62,4 | 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

PhD Engenharia
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Hipoteses
provaveis...

105

Hipoteses provaveis...

106
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tacional

i

Edificio Hab

1lares
obra nova

armadura de
pi

PhD Engenharia

107

108

54



109

PhD Engenharia

110

PhD Engenharia
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Cual es €l papel
de un Ingeniero
Constructor?

PhD Engenharia

112
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v Tornar realidad un Proyecto
v Compatibilizar suefios/proyectos
v' Realizar expectativas

v’ Liderar obreros

v'(dar exemplo, saber hacer, dar
importancia a lo que ellos
hacen)

113

tercerizar un
trabajo +
tercerizar
responsabilidad

114

57



olro caso

desastroso!

PhD Engenharia
115
LEVANTAMENTO DE CAMPO DAS ARMADURAS PILARES|
DIMENSAO FERRO FERRO
AR PILAR NO LONGITUDINAL LONGITUDINAL
SUBSOLO EXECUTADO PROJETADO diferenca
(cm) (QUANT./mm) (QUANT./mm)
01 (20 x 100) 100125 140 10.0 112 %
02 (30 x 50) 220125 16 © 16.0 216 %
03 (20 x 100) 483 16.0 50 © 16.0 -4%
(20 x 100) )/ 5 36 5
04 ) 24 0 16.0 360 16.0 23 %
05 (30 x 50) 240 12.5 180 16.0 -19 %
06 (20 x 100) 100 12.5 14 0 10.0 +12 %
07 (20x70) 100 10.0 106100 | oo
(20 x 70) ) N g
08 08 0 12.° 08 @ 10.0 +56%
09 (25 x 80) 28 0 16.0 200200 10 %
= 0
PhD Engenharia
116
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Registrado em 06 de abril de 2011.
Livro: 010/ENG. diferenga
10 (20 x 100) 340 12.5 34 @ 16.0 -39 %
11 (25 x 125) 189°12.5 28 @ 10.0 +5%
12 (25 x 178) 380 10.0 38 100 | —meme-
13 (25 x 178) 16 © 16.0 38 © 10.0 +8 %
14 (25 x 125) 180 12.5 28 @ 10.0 +0,5 %
15 (20 x 218) 34 ©10.0 340100 | —meeee
16 (20 x 218) ©10.0 34100 | = -——
17 (20x 70) 100100 109100 | T
18 (30 x 70) 180 12.5 28 @ 10.0 +0,5 %
19 (30 x 70) 08 & 16.0 20 @ 10.0 +2 %
20 (20 x 70) 08 0 12.5 08 @ 10.0 +56 %
21 (20 x 70) 120125 300 100 -37%
22 (“25” x 100) 42 @ 16.0 30 ©® 20.0 -10 %
23 (257 x%2087) 340125 76 @ 10.0 -30%
24 (257 x 100) 42 © 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
Z‘;::iizles de 15cm exceto o pilar P15 que possui estribos de 6.3mm e espagamento igual aos

117

118
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Edificio Real Class

Beléem do Para
34 pavimentos
105m 20.01.2011 35MPa

PhD Engenharia
119
83.3% 83,3%
a - . 77.8%
72,2% e67% T T22%
42,9
4 11 12 14 16 19 21 41 42 43 44
®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 execugéo 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 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

120

60



83,3% 83,3% 77,8%

72,2% 72,2%

21 4 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 topografo (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 execucéo da fundacéo ao engenheiro residente ou calculista.
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 freqiiéncia diaria de todos os funcionarios inclusive de empreiteiros.
44 Acompanhar a movimentagao (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

Edificio Habitacional

vaciado de

columnas
obra nueva

61
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PhD Engenharia
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Todo reparo estrutural deve ser realizado com argamassa, graute ou
concreto com resisténcia bem superior a da peca. No minim@ gt

128
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Reparo Estrutural !?

Todo reparo estrutural deve ser realizado com argamassa, graute ou
concreto com resisténcia bem superior & da pega. No minim@:¥gugtaria

129

130
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Region afectada por nidos

40cm Area de la columna:
1.600cm?

Area afectada por nido de
abeja:

aoem 2cm en toda la vuelta
(perimetro) de la columna.
2cm*4*40cm = 320cm?
20% de la seccién !
132
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CONSTRUTOR

precisa ter consciéncia

de que a consequéncia

de seus atos pode levar
anos para aparecer!

PhD Engenharia

133

Edificio Areia Branca

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

1977 = 1979

25 anos
12 andares + térreo + 1 garagem

PhD Engenharia
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EDIFICIO AREIA BRANCA — Pernambuco

semanas antes

135
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Escombros - manha seguinte do desabamento

PhD Engenharia
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Vista geral do subsolo

139

Trinca na viga do teto do subsolo junto a cisterna

140
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Vista geral do reservatorio inferior (cisterna) e alagamento

141

Moradores acompanham a vistoria efetuada pela Defesa Civil

142
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PhD Engenharia
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EE - - »
Ligagdo pilar - sapata com reducao da
sec¢do transversal do pilar
146
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PhD Engenharia
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Ligacdo pilar - sapata com reducao da secdo transversal do pilar

149

150
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CONSTRUTOR

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

desastrosas e onerosas!

PhD Engenharia
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Edificio Emblematico

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

PhD Engenharia
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PhD Engenharia
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INGENIERO CONSTRUCTOR

Tem a obrigacao de fazer
a sintese do conhecimento

daquela obra !

PhD Engenharia
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desaprumo
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p Anais do 53° Congresso Brasileiro do Concreto
A CBC2011
Novembro / 2011
O CONGRESSO BRASILEIRO DO
B3 CONCRETO oo

rLoRtANOPOL

@ 2011 - IBRACON - ISSN 2175-8182

2.2. Sistema de Ensaio

O esquema de vinculagdo utilizado no ensaio foi a de um pilar bi-articulado com
excentricidades idénticas em suas extremidades na diregdo de menor inércia da segao
transversal, com aplicagdo de carga incremental até a ruptura. A carga excéntrica foi
aplicada com o auxilio de um atuador hidraulico de 2000 kN de capacidade, atuado por
uma bomba elétrica, e as cargas foram medidas com o auxilio de uma célula de carga
com capacidade também de 2000 kN.

Foram realizados passos de carga de 20 kN até haver uma descompressdo da fibra
menos comprimida ou quando o concreto estivesse préximo a uma deformag&o especifica

de 2 %, aplicando-se entao passos de carga de 10 kN para um melhor entendimento do
fendmeno até o momento da ruptura. A Figura 2 mostra um esquema do posicionamento
do pilar na estrutura de reagao durante a realizagao do ensaio.

Figura 2 - Pilar

Os ensaios foram no de da Uni de Brasilia —
UnB.

| — Célula de carga

Il - Atuador Hidraulico

11l - Aparelho de apoio

IV - Bloco de concreto

V - Laje de reagéo
Dn - defletdmetros

no pértico de

ANAIS DO 53° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2011 - 53CBC

Estudo Experimental e
Numérico de Pilares de
Concreto Armado
Submetidos a Flexo-
compressao Normal

Carlos Eduardo Luna de Melo (1);
Galileu Silva Santos (2);

Yosiaki Nagato (3);

Guilherme Sales Soares de A. Melo (4)

(1) Professor; Dep de logia em e Urbanismo,
Universidade de Brasilia, email: carlosluna@unb.br
(2) De lo em Estruturas, Dep de haria Civil e Ambiental,

Universidade de Brasilia, email: galileueng@yahoo.com.br

(3) Professor; Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, email: nagato@unb.br

(4) Professor, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de

Brasilia, email: melog@unb.br
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grande excentricidade, com esmagamento do concreto e escoamento da armadura.

Foi verificado para todos os pilares que a ruina dos mesmos aconteceu ap6s a ruptura do
concreto na face mais comprimida. Nos pilares com maior excentricidade da forga, a
armadura junto a face T chegou a escoar antes do esmagamento do concreto.

Tabela 2 - Carga, deslocamentos e deformagdes ultimas e modos de ruptura

Modelos | € inicial | Fuexp [D6max| €c € Modo de Ruina
(mm) | (kN) | (mm) | (%o) | (%o)

PFN 00-2.5 0 |1078,2| 4,87 |-2,20|-1,60| Ruina fragil com esmagamento do concreto.

PFN 15-2.5 15 | 6704 | 14,72 |-2,15-0,20 (Dominio 5)

PFN 24-25 | 24 |360,8 | 14,60 [-1,60( 0,18 Ruina por flexo-compresséo com grande
excentricidade, com ruptura do concreto, sem

PFN 30-2.5 30 336,0 | 72,59 |-1,60| 0,75 escoamento da armadura. (Dominio 4, 4a)

PFN 40-2.5 40 246,0 | 27,49 |-1,90] 1,85 Ruina por flexo-compress@o com grande

PFN 50-2.5 50 |201,2|43,60|-2,70| 3,00 excentricidade, com ruptura do concreto e

PFN 60-2.5 60 164,8 | 39,71 [-3,00( 1,30 escoamento da armadura. (Dominio 3)

3.2. Deformagbes especificas das armaduras

A convengao adotada para o sinal das deformagdes foi de negativa para compresséao e
positiva para tragdo. A Figura 4, a seguir, mostra a média das deformagdes aferidas ao
longo dos ensaios, nas armaduras préximas as faces comprimidas (C) e tracionadas ou
menos comprimidas (T).
Para os pilares com peauena excentricidade. PFN 00-2.5 e PFN 15-2.5. percebe-se aue
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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
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2 pilares
2,0m X 1,5m

e A,
2 pilares centrai
;2,5Tn X1,5m
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Torre Solar de los Juegos Olimpicos de 2016

Rio de Janeiro - BR
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ALCONPAT Int.
ALCONPAT Ecuador:

Compromiso !

Do your best!
Haga su mejor!
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