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Diagnosticar antes de reabilitar: essa & a nossa proposta.

“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”
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...ser Engenheiro é
muito bom... mas
cuidado com os

riscos !




Desabamento de area de
lazer de condominio

Acidente: 19/07/2016
madrugada de terca-feira

edificio em uso (quase 5 anos)

ESPIRITO SANTO ,

I Area de lazer em condominio de luxo
desaba e porteiro é achado morto

2 Viviane Machado e Victoria Varejao
E DoG1ES i Facesoox
K

nto/noticia/2016/07/torres-d

As torres do condominio de luxo Grand Parc Residencial Resort, na Enseada do Sua, em Vitéria,
foram esvaziadas ap6s toda a area de lazer desabar, na manha desta terga-feira (19). Quatro
pessoas ficaram feridas e um porteiro ficou desaparecido até as 17h. Ele foi encontrado
morto. O desabamento aconteceu por volta de 3h

http://g1.glob
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Atividades desenvolvidas

Acompanhamento da Execucao dos Servicos

Estacas tipo Hélice Continua

Blocos de Fundacao do Embasamento Externo

Pilares, Capitéis, e Lajes do Embasamento Externo

Protensao da Laje do PUC (regido localizada proxima a Torre 1)
Impermeabilizacio das Lajes do PUC

Reforc¢o dos Blocos de Fundacio das Torres 1,2 e 3

Reforgo dos Pilares e Vigas de Transicao das Torres 1,2¢€ 3
Reforgo tipo Casca das Torres 1,2 € 3

Reforco em Fibra de Carbono da Laje do PUC
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Injecdo de Calda de Cimento na Interface das Estruturas

Metélica/Concreto
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Estudo de Dosagem do Concreto
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Concretagem Protoétipo

Acompanhamento em Canteiro de Obras
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Ensaios de Recebimento do Concreto

Ensaios de abatimento e
espalhamento do concreto

v' Realizado em 100% dos caminhdes
betoneira;

v Nao foi permitido corrigir abatimento
com adicdo de agua.
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Ensaios de Recebimento do Concreto
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Ensaios de Recebimento do Concreto
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Ensaios de Aceitacao do Concreto

Moldagem, armazenamento e
transporte dos cp’s
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Laboratério de Controle Tecnologico
do Concreto
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Central Fornecedora de Concreto
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Estrutura de Concreto Armado do
embasamento externo (PUC) executada
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Injecao de calda de cimento nas bainhas
de protensao

Data d a iaa p! ia média a
Corpo de Prova mo? d: :m compressao aos 28 dias especificada compressao
9 (MPa) (MPa) (MPa)
01 47,9
02 451
03 421
15/03/2018 35,0 46,7
04 50,0
05 52,3
06 42,7
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Atividades desenvolvidas

rvicos

Acompanhamento da Execucéo dos Se
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v Reforco dos Pilares e Vigas de Transi¢do das Torres 1
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Reforco dos Pilares das Torres

Resisténcia & compressio MPa
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Resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade
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Resultados

37

Resultados

v Aco
v' 209 (duzentos e nove) certificados de qualidade do aco pré-
analisados e liberados somente os lotes conformes;

v" Resisténcia a compressao do concreto:
v Foi rigorosamente controlado o concreto fornecido por 1030
caminhoes betoneira, da ordem de 8.240 m3, sendo recebidos
e aceitos somente os conformes;

v' Modulo de elasticidade do concreto:
v Foi rigorosamente controlado por amostragem e ensaio num
total de 46 vezes, cerca de 3 vezes por més;

v Outros controles importantissimos:

v ensaios de reacdo 4alcali-agregado, ensaios de resisténcia da
calda de cimento, ensaios de arrancamento, de ancoragem,
afericbes de equipamentos, ensaios inter-laboratoriais,
check-list de procedimentos e outros.
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Resultados
Relatorios: 22;

Foram elaborados e entregues 20 relatérios mensais de
acompanhamento e controle.

Pareceres: 2;
Cartas Técnicas: 8;
Estudos e pesquisas: 2;

Analise de outros documentos: mais de 500;

Além de solucoes de nao conformidades.
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Arquitetura
Engenharia Civil

Responsabilidade
Conhecimento
Competencia
Lideranca
Visao
Etica
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A profissao do Engenheiro Civil
¢ uma profissao de

“confianca publica”

...e confianca nao se impoem...
...deve ser conquistada...
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Juramento do Engenheiro

“ Prometo sob juramento observar os
postulados da ética profissional, concorrer
para o desenvolvimento da técnica, da ciéncia
e da arte e bem servir aos interesses da
sociedade e da nacao’.

“esteéo Jjuramento dos engenheiros utilizado na colagdo de grau da POLI.USP”
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Interacao entre os intervenientes

Projeto  Servicos de Construtora Tecnologia Laboratorlo
estrutural Concreto (Execuc¢do) (consultor) (Controle)

atribuicédo de responsabilidades
ABNT NBR 12655:2015

44
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Edificio Comercial

36 andares + 5 subsolos

Edificio em uso ha 1 ano

Fissurou 18 andares

Pilar P1 Esforcos de projeto:
Normal: 1.253tf

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

45

Fachada
Principal

Fundos

Tz

46

23



junta de

Planta esquematica do 5° Subsolo (P1)

dilatacio |:>
estacionamento — estacionamento
i U i
iy P [ g
Torre 2 4-40m Torre 1
4,40m
fase 2 P1 fase 1
3anos 5anos
1ano 3anos
altura
,5m (1 L]
jL P2
47
Croquis esquematico (P1)
] —> 1
2 = 1 2
S8omm D D
provével D D

laje do piso

problema

laje do piso

il
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Programacao do Reforco (3 etapas) P1

laje

viga

.

viga laje T

12 ETAPA

base
plana

laje do piso / laje do piso
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Programacao do Reforco Pi

| laje

viga

viga laje ‘

22 ETAPA

perfuracao
sondagem

/ injecao

/ / laje de piso
£

50

25



Programacao do Reforco Pi

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

Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento
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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

A v : e
Desnivelamento nivel S4
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Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento nivel S2

57

Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento nivel S3
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Inspecao / Evidéncias

ks : |
A

Desnivelamento e fissuras em vigas
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Inspecao
lnspe,(}z.lo P1 demolicao
precaria fase 2 piso fase 1
e visual e escavacio
60
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Inspecao

Demolicao Piso fase 1
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Diagnéstico preliminar

B &

vista 1
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4.Preparacao da Forma

7. Remocao da forma
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15/7/2011

16/7/2011

17/7/2011

18/7/2011

[TTTTTTTTTT T[]
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Pilar P1 acabado
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Controles
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Resisténcia a Compressao Axial

Resisténcia a compressiio axial -
MPa

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

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

59,5 | 62,4 | 63,7 | 688 | 73,6

P.
4 - 51,3 | 51,5 | 54,9 | 771
- 52,2 | 555 | 576 | 73,8
Piso - 54,1 | 46,4 | 57,4 | 759
- 552 | 48,3 | 56,4 | 74,3
75
® V4
Hapoteses

provaveis...
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3 anos antes...
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Estruturas de Concreto para Edificacoes

Atividade profissional regida por normas técnicas:

» de PROJETO
» de MATERIAIS
» de EXECUCAO
» de CONTROLE
» de OPERACAO & MANUTENCAO
> e, Complementares (NR4; NR 6; NR9; NR18 do MT, PMs)

que tém forga de lei por conta do CDC
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Edificio
Palace 11

Rio de
Janeiro

1996

domingo carnaval
25 andares

5 anos!
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U auanILiitu.e e -

Na madrugada de domingo, a 1h para
ser mais exato, ouviu-se um estrondo muito
forte no prédio, que fez com que muitas
pessoas descessem. Alguns apartamentos ja
comegavam a apresentar fissuras nas paredes
internas.

Soubemas, depois por um bombeiro,
que havia um tapume no segundo subsolo,
na altura do meio do prédio. Esse tapume
isplava uma area na garagem do Palace II,
que servia como escritdrio da construtora,
onde eram guardados arquivos, plantas,
equipamentos de escritdrios, etc. O acesso
era restrito & construtora e rarissimas eram as
visitas de engenheiros no local, com certeza.
Por isso, as possiveis inspegdes ou 0
{evantamento de irregularidades no segundo
subsolo, nessa metade do prédio, eram
praticamente nulos.

Entao, houve a ruptura do pilar, talvez
ndo em uma extensio significativa, mas o
suficiente para acarretar a redistribuicao da
carga e fazer um recalque, que calculo em
torno de 4 centimetros. Esses fatos, a
rachadura das paredes e o barulho,
evidentemente faziam parte do
funcionamento espacial da estrutura, que
tentava recompor suas cargas para os pilares
vizinhos. Nessa ocasiao demoliu-se o tapume
e verificou-se que o pilar estava em

condicdes superprecdrias. Quando o
engenheiro da Defesa Civil chegou, so teve
tempo de testemunhar o que havia
acontecido e fazer com que todas as pessoas
evacuassem o prédio, o que infelizmente nao
ocorreu com tados.

£ bom frisar que essa caixa de elevador
tinha uma coisa assimétrica. As caixas de
elevadores, praximas ao trecho que caiy, nac
estavam em funcionamento. Nao existiam
elevadores nesse trecho, o que acabou
calvando muitas vidas. Por qué? Porque todo
mundo que se precipitava em descer utilizava
a caixa do elevador do lado oposto.
Portanto, depois do desabamento, ainda
existiam cerca de 20 a 25 pessoas no interior
do prédio, que desceram as escadas.

Testemunho do Eng.
Waldir José de Mello,
no CREA.RJ
Consultor da PMRJ
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PP ———
dramatica e penosa.

Pensamos em inGmeras possibilidades,
inclusive a de dar aproximadamente de 10 a
15 minutos, por andar, para gue um
bombeiro levasse os moradores daquele piso
para, com uma caixa pequena, resgatar
pertences indispensaveis, como documentos,
por exemplo.

No entanto, as portas ja estavam
empenadas e teriam de ser arrombadas. Esse
era um sinal nitido de que a estrutura ja
apresentava deformacdo, em funcdo dos
esforcos de tragdao em cada nivel. As portas
funcionavam como elementos resistentes.
Primeiro, ndo havia tempo para arrombar
todas as portas e, segundo, nao seria seguro
tirar um elemento de resisténcia da estrutura.

Percebemos que realmente ndo seria
possivel salvar o prédio, quando vimos que

Testemunho do Eng. Waldir José de Mello, no
CREA.RJ Consultor da PMRJ
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PALACEI

10 anos

86
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De: Thainan Almeida .Phd Engenharia [mailto:thainan.almeida@concretophd.com.br]
Enviada em: sexta-feira, 15 de agosto de 2014 15:41
Para: carlos.britez@concretophd.com.br; Ricardo Boni Gomes Rolim .PhD Engenharia

Boa Tarde.

Prezado Carlos,

A concretagem na segunda - feira foi adiada.

Hoje em inspegdo nas vigas ja armadas. foi verificado que a viga V1 entre os pilares C1 e C2 faltava uma camada de 7 barras

@20, de acordo com o projeto ES-EX-003A-R 06) disponivel em obra para conferéncia dos encarregados, junto com o
Eng. Ricardo Boni orientamos a seguir o projeto e colocar a 3 ° camada prevista, conforme foto anexa.
Att.,
Thainan
87

¢Qual éo

Engenheiro?

88
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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’ Nio é s gerenciar, nem projetar!

89

tercerizar um
Servico #
tercerizar
responsabilidade

90
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outro caso

desastroso!
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LEVANTAMENTO DE CAMPO DAS ARMADU JRAS PI LAREQJ

DIMENSAO FERRO FERRO
- PILAR NO LONGITUDINAL LONGITUDINAL
SUBSOLO EXECUTADO PROJETADO diferenca
(cm) (QUANT./mm) (QUANT./mm)
01 (20 x 100) 100 12.5 14 G 10.0 112 %
02 (30 x 50) 220 12.5 16 © 16.0 -16 %
03 (20 x 100) 48 0 16.0 50 0 16.0 -4%
(20 x 100) oy, 5 36 @ 16
04 240 16.0 36 0 16.0 _32%
05 (30 x 50) 240 12.5 180 16.0 -19 %
06 (20 x 100) 100 125 140 10.0 +12 %
07 (20x 70) 10 0 10.0 100100 | oo
08 (20 x 70) 080 12.5 08 © 10.0 +56 %
09 (25 x 80) 28 0 16.0 20 0 20.0 10 %
- 0

92
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Registrado em 06 de abril de 2011.

Livro: 010/ENG.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

(20 x 100)
(25 x 125)
(25 x 178)
(25 x 178)

(25 x 125)
(20 x 218)

(20 x 218)
(20 x 70)
(30 x 70)
(30 x 70)
(20 x 70)
(20 x 70)
(<25 x 100)
(“25" x “208™)
(“25” x 100)
(20 x 70)

diferenca

340125 34 ©16.0 -39 %
18 © 12.5 28 @ 10.0 +5 %
38 G 10.0 ET:3 % ()0 J —
16 © 16.0 38 © 10.0 +8 %
180 12.5 28 @& 10.0 +0,5 %
34 ¢ 10.0 340100 | mmeeen

©10.0 3a@ 100 | -
10 @ 10.0 109100 | T
183125 28 @ 10.0 +0,5 %
08 @ 16.0 20 @ 10.0 +2 %
08 @ 12.5 08 @ 10.0 +56 %
120125 303 10.0 -37%
42 0 16.0 30 © 20.0 -10%
340125 76 @ 10.0 -30%
42 0 16.0 34 © 20.0 -21%
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.
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Edificio Real'(_l_l_ass

Belém do Para
34 andares
105m 20.01.2011 35 MPa
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83.3% 83,3%

722% 722% LLE®

bk 66,7% 72.2%

42,9

4 1 12 14 16 19 21 41 42 43 44

®Engenheiro  ®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 locagao da obra a partir de pontos de referéncia definidos pelo topografo (ou outro profissional).

14.Relatar todas as excentricidades, ocorridas na execugao 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 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

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

97

83.3% 83,3%

77.8%

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 locagao da obra a partir de pontos de referéncia definidos pelo topégrafo (ou outro proﬁssional)

14.Relatar todas as excentricidades, ocorridas na execucdo da fundagéo ao engenheiro residente ou calculista.

19.Autorizar a substituigdo de matenals por conta propna (madearas/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 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 &
Construcgoes, 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.

98
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Qual a
MISSAO do

Construtor?

99

A estrutura representa
aproximadamente
30% dos custos totais
da obra e 100% de sua
SEGURANCA!

100
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comprometimento!

do your best!

101

Edificio Areia Branca

Recife, Pernambuco
14 de outubro de 2004
quinta-feira as 20:40h

1977 =2 1979
28 anos

12 andares + térreo + 1 garagem

102
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EDIFICIO AREIA BRANCA — Pernambuco semanas antes

103

104
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Escombros - manha seguinte do desabamento

105

Depois de uma visita de mais de uma
hora aos escombros do edificio Areia
Branca e aos prédios vizinhos (Solar da
Piedade e Vilma Lucia), o especialista em
Patologia e Terapia das Estruturas de Con-
creto e professor titular da Universidade
de Sao Paulo (USP), Paulo Helene, disse
que serd preciso realizar um estudo nos
demais edificios da drea para seguranga
dos moradores. O especialista destacou
que o desabamento de um prédio cor-
responde a um miniterremoto, que pode
causar abalos na estrutura dos demais.
Paulo Helene nao delimitou a drea que
poderia ter sofrido com o impacto do
desmoronamento do Areia Branca.

“O desabamento causa um tremor de
‘erra, uma trepidagao que pode compro-
neter a estrutura dos demais prédios. E
laro que nao é o caso do World Trade
enter. Mas 14, prédios vizinhos foram
astante agredidos pelo seu desmorona-
1ento”, ressaltou o professor. Ele expli-
ou que em qualquer regido do Brasil,
or ndo existir casos de grandes terremo-
s ou furacées, os prédios sdo projeta-

nto, ndo a situagdes adversas.

Paulo Helene ndo quis fazer nenhuma
dlise dos edificios Solar da Piedade e
maLicia, chegando a afirmar gue seria

{ima irresponsabilidade dizer catego-
mente’se hE 01 nad6 [ded {2 Hesaba-

)s para resistir a esforgos verticais e a0

- Abalo em area foi como miniterremotc

Glauco Spindola/Especial para o DIAF

'Paulo Helene (C) recomendou estudo em partes da estrutura do Areia Bran

ficio é causado por uma série de fatos.
A comegar pela falta de uma legislagio
que aponte responsdveis pela fiscalizagao
da seguranca dos prédios”, assegurou.

fundamentais para se chegar ao di:
ndéstico”, comentou.

Paulo Helene defendeu a coleta sele
va dos escombros e disse que o ideal sei

e a nartirde hoie 11m enoenheiro n

106
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como tudo comegou...

Fonte: SOBRINHO, 2004

107

Em certos pontos as espessuras atingiram 18 cm. Geralmente nos
projetos estruturais sdo considerados 2,5 cm de revestimento
em cada face das pegas estruturais

108
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Fonte: SOBRINHO, 2004

Ninhos de concretagem

109

O desabamento ocorreu por ruptura dos pilares na
regiio enterrada, no nivel dos pescoc¢os dos pilares

110
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# ot

" Oliveiraefal,

Observa-se que ndo houve controle de execugéo das sapatas e
pescoco de pilar. Foram constatadas armaduras expostas, indicios da
auséncia de vibragao do concreto, forma geométrica indefinida,
desniveis e falta de uniformidade da espessura da camada de
concreto magro

O desabamento ocorreu por ruptura dos pilares na
regiio enterrada, no nivel dos pescocos dos pilares

111

Oliveira et al, 2005

stervou-se que quandoD

barras de aco foram
solicitadas durante o
processo de colapso do
edificio, estas se soltaram do
concreto circundante
deixando calhas lisas com o
desenho do seu contorno
sem sinais de
“desgarramento”, como é
caracteristica da ruptura
quando se tem aderéncia
adequada

Efeito ziper
com oS estribos

112
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Oliveira et al, 2005

K)s ensaios de absorgém

d’agua, massa
especifica e indice de
vazios mostraram indice
de vazios médio apos
saturagado em agua foi
12,70 % e os ensaios de
reconstituicao do traco
em amostras extraidas
dos pescogos dos pilares
forneceram o indice de
vazios meédio de 16,31

N

Alta porosidade do concreto

113

O que se pode fazer para nao

acontecer na minha obra ou

reduzir meus problemas pos
obra?

PREVENCAOQO!!!

114



ENSAIOS NO CONCRETO

2

VERIFICAR A HOMOGENEIDADE

CONCRETO E DETECTAR NINHOS ATRAVES DA DUREZA SUPERFICIAL
DE CONCRETAGEM
ULTRASSOM DO CONCRETO
ESCLEROMETRIA
115
DESCOBRIR A CAUSA DA COBROSAO DESCOBRIR A CAUSA DA CORROSAO
ATRAVES DA FENOLFTALEINA ATRAVES DE NITRATO DE PRATA
ENSAIO DE CARBONATACAO ENSAIO DE PRESENCA DE CLORETOS
116
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ENSAIOS NAS ARMADURAS

:

VERIFICAR SE A ARMADURA ESTA POSICIONADA
CONFORME PROJETO E SEU COBRIMENTO
PACOMETRIA

117

ENSAIOS NAS ARMADURAS

=

\ |

RESISTIVIDADE E POTENCIAL DE CORROSAO
PARA SABER SE TEM
PROBABILIDADE DE CORROSAO

118
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119

120
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Tiempo

MANUTENCAO
CORRETIVA
1 MANUTENCAO

PREVENTIVA

EXECUCAO

=

PROJETO ,

Lei de evolugao de custos, Lei de Sitter
(SITTER, 1984 CEB- RILEM)

121

Obrigada

122
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