7 Votorantim
\(

Cimentos

A vida é feita para durar

Paulo Helene

Diretor PhD Engenharia

Conselheiro Permanente IBRACON

Prof. Titular Universidade de Sao Paulo

Gestor e Ex-Presidente ALCONPAT Internacional

Diretor Técnico do Instituto Brasileiro do Concreto
‘Member fib(CEB-FIP) Model Code for Service Life Design
“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras™ Conselheiro da CNTU e SEESP

Senai Distrito Industrial 27 de novembro de 2018 Cuiaba/MT

Concreto Armado: como comecou? propaganda da época

patente na Bélgica Francois
do concreto Hennebique
armado em 8 25.04.1842
agosto de 1892 07.03.1921 (78 anos)

11 développe le Systéme Hennebique, qui vont constituer les précurseurs
de béton armé. Installe son entreprise avec le slogan:

« plus d’incendies désastreux »

nunca mais incéndios desastrosos




Systeme Hennebique
Paris, Rue Danton1

7 andares
Franca 1.900
3om

Jo="7?

118 anos !

edificio em concreto

armado mais antigo do
mundo




Mortes em situacao de Incéndio

1. Asfixia / toxidez
2. Panico / pisoteamento

3. Queimadura

4. Colapso (evacuacio, rescaldo “bombeiros™)

protecao ao “patriménio”

Edificio ANDRAUS

Sao Paulo, Brasil
1972
Estrutura de Concreto
Armado

32 andares de escritérios
115 m

Construcao: 1957-1962
Incéndio: 24 Fev. 1972

duracao: 4h
24o0min

em uso
nada colapsou







aspecto
tipico dos
pilares pos
incéndio

aspecto tipico das vigas
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Edificio JOELMA

Sao Paulo, Brasil
1974
Estrutura de Concreto Armado

26 andares
10 andares de garagem
+ 15 andares de escritérios

Construcao: 1969-1971
Incéndio: 1 Fev. 1974

duracdao: 6hgomin
39omin

em uso
nada colapsou
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Edificio Grande Avenida

Siao Paulo, Brasil
1969 e 1981
Estrutura de Concreto Armado

22 andares
+ mezanino

Construcao: 1962-1966
1° Incéndio: 13 Jan. 1969

2° Incéndio: 14 Fev. 1981
duracao: 4hqomin
28omin

em uso
nada colapsou

http://f5.folha.uol.com.br/saiunonp/2015/01/1574606-incendio-no-grande-avenida-deixa-17-mortos.shtml#_=_
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Incéndio de 1981

15

Incéndio de 1981
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Incéndio de 1981

17

Edificios da CESP

Sao Paulo, Brasil
1987

Estruturas de concreto
armado
Inaugurada 1956

Sede I: 19 pavimentos,
8om de altura
Sede II: 21 pavimentos,
87m de altura

Incéndio: 21 mai. 1987

duracao: 7hoo
420min

em uso
Colapso parcial

18




https://pt.slideshare.net/macielshirlene/incndios-top-10

20
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https://pt.slideshare.net/macielshirlene/incndios-top-10
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Edificio WINDSOR

Madri, Espanha
2005
Estrutura mista aco-concreto

37 andares
5 andares de garagem
+ 31 andares de escritorios

Construcao: 1991
Incéndio: 12 Fev. 2005

Duracgao: 16h
96omin

somente as partes de
aco colapsaram
totalmente demolido

22
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fotoMadrid.com
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'/v h i / il "Al 2
“the reinforced concrete structure, columns, beams and slabs under 16h
severe fire condition , could perform well and no collapse”

... “the penetration of the damaged, is heterogeneous and vary from
1.5cm in 19 floor to 3 em in 12 floor... “

Dra. Cruz Alonso. IET.

26
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Parque Central Torre
Torre Leste

Parque Central
Construcao: 1979
Altura: 221 m
56 andares

Incéndio: 22 andares
Duracéo: 20h
Zona sismica: IV
Caracas
Venezuela
17.10.2004

concreto nao colapsou
recuperado e em uso

27

171.com.ve

28
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No domingo, 17 de outubro de 2004 as
00:05 da manha, o incéndio iniciou no 34°
andar da Torre "Este" do Parque Central,
Caracas, Venezuela. O incéndio se
extinguiu por si mesmo no final do
domingo, cerca de 8 h da noite.

O incéndio transpassou uma macro laje de
refiigio contra incéndio construida em
concreto no 39° andar e permaneceu
descontrolado até o 56° andar, até que se
esgotou o material combustivel.

29

8:30h
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World Trade Center
2001

Nova Iorque, EUA
Construcao: 1973
Estrutura metalica
110 andares
6 subsolos

Construcao: 1966 a 1973
incéndio 11 Set. 2001

Duracao do incéndio
Torre NorteWTC1: 102min
Torre SulWTC2: 56min
TorreWTC 7: 8h

colapsaram

37

11 de Setembro de 2001

38
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Resisténcia e Estabilidade

Medidas indicaram que o impacto do Boeing 767-200
submeteu o edificio a vibragdes semelhantes as de um
sismo de indice 2,4 escala Richter

Essa vibracao induzida teve uma amplitude da ordem da
metade da maxima considerada pelo efeito do vento

39

40
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Normalizacao nacional

= ABNT NBR 5628:2001
Componentes construtivos estruturais — determinacgao da
resisténcia ao fogo

= ABNT NBR 14432:2001
Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos
de edificagoes - Procedimento

= ABNT NBR 15200:2012
Projeto de estruturas de concreto em situacao de incéndio

= INSTRUCAO TECNICA N° 08/2011
Resisténcia ao fogo dos elementos de construgao

41
The standard time-temperature curve
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Temperature (°F)
752
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g .
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Figure A-6 ~ Strongth of steel at elevated temperatures a:::;:;.“m" = 700°
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Figure A-12 Reduction of the compressive strength of two lightweight concretes (one with natural sand) at elevated temperatures
(Kodur and Harmathy 2002).
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* L] L] ~
Distribuiciao da temperatura
em perfis de aco
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Figure A-9 Steel temperature rise due to fire exposure for unprotected steel column.
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Polivka &
Wilson
UC, 1976
Berkeley

Calmon &
Claudio
UFES, 2002
Vitoria

Bazant &
Kaplan
Logman,
1996

de concreto de 50 x 50 cm

855°$
450°C*

50°C

4500

($)

Distribuiciao da temperatura em um pilar

910°C -

700°C

450°C

250°C

20°C .

46

23



Concreto e Incéndio

Concreto é versatil
Concreto nao é inflamavel
Concreto é incombustivel

Concreto € resistente
Concreto € isolante térmico

Concreto perde resisténcia
Concreto pode destacar/desplacar (spalling)

0 a 100 °C = umidade - vapor d’agua - integro
100 a 350 °C - CSH perde dgua - pode desplacar
350 a 900 °C - Ca(OH), = CaO - agregados soltam
900 a 1200 0oC - fusdo parcial, CO,

47
Ensailos
MATERIAIS COMPONENTES ESTRUTURA
corpos de prova pilares, prototipos
vigas e edificacoes incendiadas
lajes
[ Comportamentos distintos ]
48
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Constatacoes

ensaios
em
COrpos

de
prova !

(Phan, 2002)

ensaios < 91 dias

49
~
Constatacoes
dimensdes/secao transversal

£
" £

2
_l_ | 305mm |
30,5cmx30,5cmx3,4m o L 500mm |

50 cm X 50 cm X 3,4 m
pilares de 120 MPa
(mesmos concreto, taxa de aco
e intensidade de (Parket al., 2007)
carregamento)
ensaios < 91 dias
50
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COnStatacﬁeS dimensdes / secao transversal
Je 120 MPa

Spalling: até 13mm

Spalling: de 0Omm

cA até smm

Resisténcia ao fogo: 5
176 min Resisténcia ao fogo:
240 min

Colapso por

compressao

Nao houve colapso

= - # Y —

30,5 cmXx 30,5 cmX 3,4 m 50 cmXx 50 cmX 3,4 m
(Park et al., 2007)
ensaios < 91 dias

51

Constatacoes

detalhes / armadura

Elemento de concreto armado (pilar)

(a) Configuracdo convencional de (b) Configuracdo modificada de
estribos estribos

(Kodur, 2005)

espacamento de estribos:
0,75 vezes do convencional

ensaios < 91 dias

52
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Constatacoes

detalhes / armadura

(Kodur, 2005)

' .fck 83 MPa

4

Configuragéo Convencional de Estribos

0

ensaios < 91 dias Conflc Modﬁeadede Estribos

53

Constatacoes
fibras de polipropileno

/ maiores \

quantidades com
menores
diametros e
maiores
comprimentos,
diminuem o

\ spalling )

(Kawat, 2005)

Sem fibras Com fibras

ensaios < 91 dias

54
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constatacoes experimentais

63 dias 1 ano

(Morita et al, 2002)

influéncia da idade, do grau de hidratacgdo e da umidade

55
BETTER B““_T WITH coucn[]‘[ Last Updated: Aug 31st, 2004 - 18:25:55
The Cardington Fire Test _ Email this article
By Pal Chana and Bill Price, British Cement Association Printer friendly page

Jul 15, 2003, 09:00

v’ 7 pisos

v 25m de altura

v 3x4de7,5mpor7,5m
v' Laje - espessura 15 cm
v’ Laje 2 fyi = 37 MPa

v’ Vigas 2 fy = 74 MPa

v/ Cobrimento 2 2 cm

v Pilares < f = 100 MPa
v/ Cobrimento 2 4 cm

v" Agregados calcita e granito

Cardington Concrete Building Frame

v 2,7% fibras propileno
v'umidade alta

56

28



. 250 7 7500 7500 v
o E croqui
1 e i 4 o Wi B 11 S
g|ii] n—= mostrando a
@,49/ ______________ e .. localizacao do
wosk
g compartimento
® do incéndio no
B protétipo
®
2
@bl - SR o
57
120 minutos de incéndio
58
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. estrutura de concreto suportou sem colapsar;

. satisfez a critérios de desempenho, estabilidade,

isolamento/compartimentacao e integridade;

. spalling na laje do piso e teto;

. pilares HPC (103 MPa) tiveram excelente

desempenho;

. laje conseguiu suportou cargas de projeto com

flechas residuais da ordem de 7omm

59

INVESTIGACAO
Universidade de Sao Paulo

Brasil
2002 = 2010

PhD student: Carlos Britez
Supervisor: Paulo Helene

60
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Historia

4 . Edificio e-Tower
Y Sao Paulo, Brasil
2002
Jem = 125MPa
world record
6 pilares em 7 pisos

2 meses jan/fev 2002

61

62
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“HPCC in
Brazilian Office
Tower”

Concrete International.
ACI, American Concrete
Institute, v. 25, n. 12, p.
64-68, 2003

HELENE, Paulo &
HARTMANN, Carine

63

v 70 cm X 70 cm

v altura: 2 m

v massa: 2.500kg

v idade: 8 anos

Y Jek,est = 112 MPa

v fum =125 MPa

v cobrimento: 25 mm

v relacao a/c = 0,19

64
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Secao transversal

65cm

@10mm a cada 100mm

2x @10mm a cada 100mm

N

(Em duas diregdes)

65cm

65cm

032 @25mm

geometria e configuracao da

45¢m

armadura

65

Condicoes similares as reais
Pilar mantido em ambiente externo

66
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Pilar: corte, icamento e transporte

fio diamantado

67

Testemunhos extraidos

Apds 8 anos
140 MPa

68
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Esquema dos termopares

70

¥

62,5

200

/>\

Furos para colocagéo
dos termopares

Linha A
25

Linha B

— Eixodo
testemunho

Medidas em em Linha C Furos com ¢ 12,5 mm
externo e redugéo para
© 4,0 mm nos (ltimos
Linha D 30 mm de profundidade

69

posicao dos termopares

70em

70

35



posicionamento no forno

v forno IPT (tradicao)

v sem carregamento

v Exposicao: 3 faces

v Curva padrao ISO 834

v Simulacao: 180 minutos

71

Jorno de labareda a gas

v alvenaria fechamento
refratario

v gaiola de seguranca

v fibra ceramica interna

v grauteamento

v preenchimento com areia

v janelas de alivio

72
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laboratorio

73

esquema da simulacao (planta)

WWWWWWWW\W@

Al
=
=
=
=
»

?ﬁﬁﬁﬁm
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Evolucao das temperaturas

1,200 ™ -
termopares forno: ‘ : | : ‘ : y ,_,J.\'_’
0071 curva-padrao 150 834 \ "" s .:;(-“.
1,000 : S =
Q
e
g
5 ' \ ' A
§ termoparesn®2,7,9e16  [{ g m=cpommmqmommopmmmmpemmm i emeofe ooy
g (regido do cobrimento) ) . ' ]
E b ol ]
[
[R.L1E | (o Rl Sl Rl sleiel Sl il el el Sl o-rer s gl SRR Bl
restante dos
termopares (doze)
() - L Ly e o T B e S R ma s o v
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180
Tempo (min)
75
[
Temperaturas aos 18onmin
20,0 cm 20,0 cm
« POy « 00y
= = ) = T + o
576°C 570°C 569°C 571°C Ae 5 5
£ A o B ¥
122°C 115°C 110°C 130°C v
100°C 88°C 100°C 100°C
= . .
= O O Eixo do Pilar
B 99°C  35°C  40°C  93°C
70 cm
76
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Integridade

<
2ok

A
W
W
N

o

arestas perfeitas

77

Integridade depois de 18omin

v spalling muito superficial

v ocorréncia: 36 min (inicial)

v som “pipocamento”, depois parou
v arestas intactas

v profundidade: de 0 a 48 mm

v média do desplacamento
superficial 9,3 mm

78
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Conclusoes

Investigacao baseada somente no
comportamento dos materiais nao é
suficiente para explicar o efetivo
comportamento das estruturas sob incéndio

Pilares de concreto de alta resisténcia
(140MPa), com 8 anos de idade, bem
armados, e cobrimento nominal ¢ = 25mm
e com ¢, = 47mm resistem bem ao
incéndio padrao por até 3h (180 minutos)

79
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Ficha Técnica

Projeto arquitetonico: Roger Zmekhol
Construcao: Morse & Bierrenbach
Projeto estrutural: ????
Execucao: 1961 - 1965

Andares: 24

Area do terreno: 650 m2

Area construida: 12.000 m2
Tombamento: 1992

Desabamento: 01.05.2018

81

ROBERTO NOVELLI FIALHO

anamnese Edificios de escritérios na cidade de Sao Paulo
pesquisa

Tese apresentada @ FAUUSP para obtenc¢&o do titulo de doutor
Area de concentracéo: Projeto de Arquitetura
Orientador: Prof. Dr. Rafael A. C. Perrone

SAO PAULO
2007

82
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anamnese pesquisa

Capituio 5
Coroamento
AN T i e Atico
Escritorios
oz I [ Corpo
- [ 22 pavimentos tipo
~ 3 elevadores
H Planta livre
Volume Unico
M ™ Prisma de base retangular
Pele de vidro
2 Caixilharia em aluminio Base
U S Estrutura de concreto B Teérmeolivre
Acesso restrito e
Subsolo controle
fonte: 2 pavimentos Loja
Arquitetura Moderna Paulistana, pg.59 Garagem Pé-direito duplo
028 cio Wilton Paes de Almeida
Centro 1961

O edificio com 22 pavimentos e 2 subsolos, segue os principios do
edificio “miesiano”, adotando em seu grande volume prismatico a solucdo de
“curtain wall” e estrutura metalica com perfis metalicos tipo “H” com lajes de
concreto. O edificio se beneficia das amplas visuais propiciadas pelo Largo do

autor:
Paissandu

Roger Zmekohl

enderego:

Rua Antonio de Godoy x Av. Rio
Branco - Centro

area do terreno: 650,00 m?

area construida : 10.000,00m?

83

Capitulo 3

Edificio Wilton Paes de Almeida (1961): projeto de Roger
Zmekohl localizado na Rua Antonio de Godoy esquina com Avenida Rio
Branco. O edificio com 22 pavimentos e 2 subsolos, segue os principios
do edificio "miesiano”, adotando em seu grande volume prismatico a

solucdo de "curtain wall" e estrutura metalica com perfis metalicos tipo "H"

com lajes de concreto

anamnese
pesquisa

Edificio Wilton Paes de Almeida ( fig.80)

84
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http://www.arquivo.arq.br/edifcio-wilton-paes-de-almeida

85

PROJETOS ARQUITET_S

Edificio Wilton Paes de Almeida

ARQUITETO: Roger Zmekhol
ANO: 1961

AREA DO TERRENO: 650 m2
AREA CONSTRUIDA: 12.000 m?
N° DE PAVIMENTOS: 2

USO: Servigos

PAISAGISMO: Nao possui
ARTE:

CONSTRUGAO: Morse & Bierrenbach

LOCAL: Rua Antonio de Godéi (esq. Av. Rio Branco) - n° 22 - Repliblica - Sao Paulo - SP -

Brasil
ESTRUTURA: Metalica com lajes em concreto

PROJETO ESTRUTURAL:

PERIODO DE CONSTRUGAO: 1961 - 1968

ESTADO DE CONSERVAGAO: Péssimo

DESCARACTERIZAGAO: Baixa

CONCURSO:

PUBLICACOES:

- Acrépole, n° 323, p 34-37, nov 1965.

- FIALHO, Roberto Novelli. Edificios de escrit6rios na cidade de Sao Paulo. Tese

(Doutorado). Faculdade de Arquitetura e Urbanismo - Universidade de Sao Paulo.
2007.

anamnese
pesquisa

s | Aleteia

a

CURIOSIDADES
A trajetoria do prédio que
desabou no centro de Sao Paulo
Pl

oy

el ¢ [l o | = | comenar 91 &

Conhecga a histéria e veja fotos inéditas do Edificio Wilton
Paes de Almeida

™
r
r
-
-
c
e
-
o
-
-

v

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA:
O Estado de S. Paulo — 28/02/1961
O Estado de S. Paulo — 03/07/1965
O Estado de S. Paulo — 12/05/1979

etoria-do-predio-que-desabou-no-centro-de-sao-paulo/

86
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CURIOSIDADES
A trajetoria do prédio que desabou
no centro de Sao Paulo

o sio Paulo Antiga | Maio 02, 2018

Conhega a histéria e veja fotos inéditas do Edificio Wilton Paes de
Almeida

Quando pensamos em edificios modernos e arrojados logo vislumbramos regides como a
das Avenida Paulista, Berrini e Faria Lima. Entretanto o centro de Sio Paulo também
possui exemplos notérios de arquitetura de vanguarda.

Sao des que na década de 1960, época em que Sio
Paulo ainda crescia a passos largos e ainda carregava o apelido de “Paliteiro da América
Latina”.

Curiosamente das 5! principais construgdes desta época, trés foram palco de tragédias:
Os Edificios Joelma, Andraus e, em 2018, 0 Wilton Paes de Almeida. E é este tiltimo que

iremos abordar neste artigo:

Ousado projeto arquiteto Roger Zmekhol,
o Wilton Paes de Almeida partiu de uma
obra onde foi aproveitado o maximo do
pequeno espacgo disponivel para se erguer
um arranha-céu, em uma area da cidade
ja densa e com poucos terrenos ainda
disponiveis para a construcao de edificios.

Zmekhol projetou em um terreno de
650 m2, um gigante de estrutura
metalica com lajes de concreto.

Sua construcao foi iniciada em 1961 e
concluida em 1968, ja no final da década,
sendo realizada pela Morse &
Bierrenbach. O prédio leva o nome do
banqueiro Wilton Paes de Almeida, um de
seus idealizadores e investidores que
faleceu em 1965, antes da inauguracao do
edificio.

Estrutura mista de concreto e aco contribuiu para que prédio
caisse mais rapido, diz especialista
Renata Moura
Da BBC Brasil em Londres

Ha 1 hora <

()
14:30h
L[]

Oincéndioeo q de um prédio de 24 andares no centro de
S#o Paulo nesta terca-feira foram uma "tragédia pela falta de de
protecéo antifogo, por falta de acéo do poder publico e pela estrutura mista de
concreto e aco do edificio, menos resistente ao fogo.
A analise é do professor de engenharia da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(USP) e especialista na area ha 30 anos, Paulo Helene.
Projetado nos anos 1960 para uso comercial, o edificio Wilton Paes de Almeida ja funcionou
como sede da Policia Federal e do INSS. Abandonado ha pelo menos 17 anos, ele foi

44



16h do dia 1 de maio de 2018
metalicos !?!

89

BRASIL

Especialistas ainda tentam decifrar por que prédio em SP
desabou em tdo pouco tempo

Renata Moura eJodo Fellet
Da BBC Brasil em Londres e Séo Paulo

© 4 maio 2018 <

O texto e o titulo da reportagem foram apos o pi Paulo Helene, ex-
presi daA iagdo Latino-Ameri def ias das Construgdes, ter revisto sua
liagao anterior e afil néo ter igios das de metal que
poderiam ter levado a queda do edificio em tdo pouco tempo. Apds ser alertada pelo
sobre a mudanga em sua iagdo, a BBC Brasil fez alteragbes no texto original.

P

Conforme os bombeiros avangam nas buscas por desaparecidos do incéndio no edificio
Wilton Paes de Almeida, na Ultima terga-feira - na manhéa dessa sexta, o corpo da primeira

90
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anamnese pesquisa

(E AR

Revista Acrépole Ntimero 323 Ano 27 Novembro 1965

91
[
anamnese pesquisa
:
Facs ’
e | |
[ ] a\
U
1
2V
I
I
.
| - ] =
—ee——r—————, il 1]
o123 4;;-—‘~—“ —
Pavimento térreo Pavimento tipo
Revista Acropole Ntimero 323 Ano 27 Novembro 1965
92
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anamnese pesquisa

|

Cortes do teto suspanso o dos lajes

chapas de aluminio perfuradas (pintadas)

“curtain wall"
janelas de guihotina com contrapéso
embut ntante

roldanas de nylon
| & vedacio de neo prene

enstal solex

lambris de aco
crisal “high absorving”

Revista Acrépole Niimero 323 Ano 27 Novembro 1965

= rodapé de aco inoxidavel com insuflacio
| coar ado

Suporte regulavel do “Curtain wall”
[t Assoalho de Ipb

Seccao do piar

f6r70 luminoso de difusdo uniforme
‘ | crisal “albalite”

estutura modulada de aluminio
s

93

I
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Estruturas de madeira na casa de

maquinas

49



Geometra

dos pilares

99
L3 ~ ~ L3
Variacao da Secao do Pilar
085
20°,19° e 18° 17° PAV. 16° PAV 15° PAV 14° PAV.
PAV
0.27 H 0.25 H 0.2¢ H jo.22 0.2
13° PAV 12° PAV 11° PAV 10° PAV 9° PAV
] 010 :| EL o.18 | 014 | 012
8° PAV 7° PAV 6° PAV 5° PAV 4° PAV
{000 . ocoe | 007
(0,85 x 0,85)m
3° PAV. 2° e 1° PAV. SL,T.,eSS.
100

50



Historico

http://www.arquivo.arq.br/edifcio-wilton-paes-de-almeida

101

Historico de Usuarios

Cronologia:

* 1968 — 1977: Companhia Comercial de
Vidros do Brasil (ou CVB), Socomin, Banco
Nacional do Comércio de Sao Paulo, Banco
Mineiro do Oeste S/A e a Oleogazas

* 1980 — 2000: Caixa Econoémica Federal
* 2000 — 2003: fechado SPU

* 2003 — 2006: Policia Federal

* 2007 — 2013 : fechado (SPU)

« 2013 — 2018: invadido pelo MLSM

102
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Invasao

103

Invasao

104
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Invasao

105

Invasao

106
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O Incéndio

Madrugada de 01/05/2018, 01:30h: incéndio que iniciou-se no
5° andar do prédio e alastrou-se pelos demais andares

SAO PAULO

Incéndio em prédio de SP foi causado por
curto-circuito em tomada no 5° andar, diz
secretario

Em depoimento, moradora disse que fogo comegou em tomada onde estavam ligados TV, micro-
ondas e geladeira.

Edificio Wilton Paes de Almeida
n v
Area construida: 11.083 m?
Area do terreno: 660m”
Dono: Governo federal
Moradores: 372 pessoas
de 142 familias**

Prédio era revestido

1h30

Segundo a policia,

o incéndio comegou com
um curto<circuito em uma
tomada no 5° andar

2h50
Horério aproximado em
queo prédio desabou.

108
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Inicio as 1th3o0 (video)

109

Desabamento as 2h50 (video)

110
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Apos o desab
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Apos o desabamento...

115
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Apos o desabamento...

i
1]
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Analise dos escombros

Diretor-técnico do Instituto Brasileiro do Concreto, Helene diz ter obtido
autorizagao da prefeitura para colher materiais nos escombros. Os itens serao
analisados em laboratério para que se elabore um diagnostico sobre as causas da
queda. Ele estima que a analise possa levar até um més.

"Estamos falando de uma estrutura da década de 60 sobre a qual se tem pouca
informagao até agora. Queremos medir, por exemplo, a resisténcia e a porosidade
do concreto, caracteristicas que sao importantes para conhecermos melhor o
projeto e podermos chegar a alguma conclusao”.

REPRODUGAO

Incéndio no edificio Grenfell, em Londres, no ano passado: revestimento derivado de plastico teria
contribuido para que o fogo se espalhasse rapido

Termo de
Cooperacao
(técnica e
cientifica)
entre a
Prefeitura
Municipal de
Sao Paulo,
SPObras,
Secretaria de
Infra
estrutura
Urbana e
IBRACON
Maio 2018

118
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coleta de amostras para ensaios

IBRACON

Sp0hras

TRUNSO A i PAOLO 00 FUTORD

119

Plano de ensaios e investigacao

+ Levantamento geométrico laje, viga e pilar

* Conhecimento da armadura: ensaio de tracao,
dobramento, alongamento e ductilidade,
composicao quimica e metalografias

» Caracterizagiao mineraldgica do agregado

+ Extracio e ensaio de resisténcia a compressao,
a tracdo e modulo de elasticidade

* Pacometria

+ Ultrassom e médulo dindmico

+ Absorcao de agua, indice de vazios permeéaveis
e massas especificas

+ Caracterizacdo mineralogica por difratometria #
de raios X e analises térmicas por ATD-TG

* Reconstituicdo de trago e consumo de cimento

» Profundidade de carbonatacao

* Analise do material granular

* Verificagao (“especulacgao”) estrutural

120
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preparacao da amostra

v Corte das barras com
macarico de acetileno
v Corte do concreto com fio
diamantado
UPM Universidade

Presbiteriana Mackenzie

121

Universidade
Presbiteriana
Mackenzie

UPM

122
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analise petrografica ciudio sbrighi Neto

+ granito britado: rocha ignea, D o = 25mm

+ areia grossa lavada de rio

* quartzo preservado: o concreto deve ter experimentado temperaturas
inferiores a 573°C;

» agregados nao estavam fissurados ou lascados

reconstituicao de traco

As amostras de concreto foram submetidas ao tratamento
térmico e quimico, seguindo procedimento da ABCP (POT-

GT 3016).
TABELA 1- Reconstituicao do traco em partes de massa
Composicao
dentificagdo da amostra |
Cimento Agregados
Pilar 1 | 59
Estrutura 1 6,2

124
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consumo de cimento e
propriedades do concreto

TABELA 2 - Determinagéo da absorgdo, indice de vazios e massa especifica - NBR 9778

Amostra
Ensaios . Concreto
Pilar Estrutura Carlos Britez
Absorgdo apds imersdo e fervura (%) 6,52 6,68
Indice de vazios aps saturagéo e fervura (%) 14,75 15,21 17,76
Massa especifica da amostra seca (g/cm’) 2,26 2,28 2,2

considerando agua de hidratacao igual a 0,3

- consumo de 309 kg/m3

125

compressao

v ABNT NBR 7680 e NBR 5739

v Resisténcia média de 21,8MPa

f..=15MPa

ABCP Associag¢ao Brasileira de
Cimento Portland

s
@ 4
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tracao
v ABNT NBR 7222

v Resisténcia média de 2,1MPa

ABCP Associacao Brasileira de
Cimento Portland

127

ultrassom e modulo de elasticidade

Laboratério da PhD Engenharia, ensaio de ultrasom e
calculado o médulo de elasticidade dindmico, que em média

foi de 27GPa (equivalente a E; , , . = 24GPa)

—
CP Elongitudinal (GPa) - - Eflexional (GPa) + IUItrassom (m/s)
08 19,8 0,13 12,31 0,13 I 3663
09 = I 3iss
10 |
_
Onde:
v" Vp é a velocidade de onda longitudinal
2 —_— >
Vp _ E(l 17) v E é o médulo de elasticidade,
- v v é o coeficiente de Poisson, e
p (1 217) (1 + v) v" pé amassa especifica do concreto.
128
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espessura de carbonatacao

2,5cm a 3,0cm

Universidade
Presbiteriana
Mackenzie

UPM

129

— > 2,5Cm a 3,0cm

espessura de carbonatacao

< < g

Universidade
Presbiteriana
Mackenzie
UPM
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armadura

Barras longitudinais entalhadas com bitolas de 22, 20, e 16 mm. CA 60
Barras transversais lisas com bitola de 10 mm CA 32
Barras complementares lisas com bitola de 8 mm. CA 32

Laboratérios
da
ArcelorMittal

reconstituicao
da secao do pilar
e da viga faixa

66



Armadura superior: 126 20 mm
Armadura inferior: 66 20 mm
As total: 56,6 cm?2
Area secio: 2890 cm2
Taxa de armadura da viga: 1,96%

5% andar |

85 cm

r 34 cm

|
|
l. ®ce s e .l
I
|

I
103 em ! 4° andar

reconstituicao da viga faixa

133

Flexao composta normal i............i z

o
I....C.' =
el

| 85 cm [ |

Armadura superior: 12¢ 20 mm
A, = 37,7 cm? (CA-60)

Armadura inferior: 6g 20 mm
As total: 18,85 cm?

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 12
2 © © © ¢ @ o 0 © @ o ©°
Area secdo: 2890 cm?

Taxa de armadura da viga: 1,96%

134
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-27.4

Envoltéria N, Mx, My

Myd (tf.m)

77,4

M,q4 =51,4 tf.m

514 Mxd (tf.m)

135
Verificacao do diagrama (com vento)
B
A
Pl
,50-\/‘*"3
,\%-ﬁﬁ‘\ 29, 5
uill Wﬁ% i
iﬁM“"ms R “'\%3.'7’ T

LJ

0,8%53,5 =428 tf.m

(53,5+35,3)/2 = 44,4 tf.m

> Mrd/Msk 1 15 (Yf)

136
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reconstituicao da secao transversal

88

c = 0,5cm a 4,0cm

tramo de pilar do 5° andar

89
57

1
1 .
| espessura calcinada
| o 27
TL HIE obtida por analise
(. ry [} r'y S0 o

- termodiferencial,
B Seco da amostra termogravimétrica e
[[_] Possivel segao original dl:fratometria de raios X
Barras presentes na amostra
® possivel possi¢éo das barras faltantes
<1,0cm
A.~6464 cm?

A;~216,7 cm? (CA-60 57 0 22 mm)

137

vertficacao estrutural

area de influéncia ~ 47,4m?

espessura média ~ 22,9 cm
peso proprio = 2.500 kgf/m3 = 572,5 kgf/m?

carga permanente estimada ~ 150 kgf/m?

sobrecarga estimada ~ 250 kgf/m?

carga total: 972,5 kgf/m?

138
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ESQUADRIA DE ALUMINIO 2.5 MODULOS E UM DE 60cm

ESQUADRIA DE ALUMINIO
1 MODULO

vertficacao estrutural

ESQUADRIA DE ALUMINI
2 MODULOS

—

600

e C—Eﬂm

|
I - 1 F—-
I |
T I T R
n 1 : ad ELEV. ELEV. l
:I 1 ! cqo. M i
1 ! T |
| I 1
no 1 1T i
o | brogco po outo ob a1 __1 ] 4
. [ [ o
o 1o [
o I 1o T 1
H o [ [
g 1" 1 1 1 | |
5 o 1o [
z |
| L |
. h PROKCA DO CHANER e B s S,
; L 7 P
2 1o 1o [
i [ [ 11
ESQUAORA OF ALUMINI 15 NODULOS —
086
PLANTA BAIXA (TIPO)
ESC. 1/125 L
A de influéncia (CAD) = ~47,4m?
—
area de 1 uencilia A
139
1fi 7. trutural
ESQUADRIA DE ALUMINIO ESQUADRIA DE ALUMINI
[ESQUADRIA DE ALUMINIO 2,5 MODULOS E UM DE 60cm 1 MODULO 2 MODULOS
T T —
1 1 - 600
T T ELEV.
e w =
I ] ™ [
| ] N
] I | AR 1 I
I ELEV. |
I |
! N |
I |
(] |
I |
| prosesio 0o outo ok ax ! 4

H

I PROJEGAQ DO CHANERQ.
0

00 FORR

ESQUADRIA DE ALUMINIO 07 MODULOS

ESQUADRIA DE ALUMINIO 15 MODULOS

PLANTA BAIXA (TIPO)
ESC. 1/125

Estimado pelos desenhos carga de ~ 46 tf / pav.
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vertficacao estrutural

ol CKi Ng = AcX0cq + AgX0sq

Osq = EsX&c
Ogq = 21000%2%0
0sq = 42 kKN/cm?

1,5
Ng = 6464X0, 85Xﬁ +216,7x42

N4z =13800 kN ou 1380 tf
N = 9857 kN ou 986 tf

141

verificacao estrutural

capacidade do pilar sem momentos:
Ni. ~ 986 tf
correspondente a cerca de 20

pavimentos 2 geometria condiz

com tramo entre 4° e 5° Pav.

142
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Av. Rio Branco

Av. Antonio de Godéi

147

Av. Rio Branco

Vigas Faixa

I

Av. Antonio de Godéi
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Laje em balanco

8 o =
S —
o] —
® —
=]
k=
&
R H | X
<

Av. Antonio de Godéi
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Geometria em planta
P 29.2 m

A =
S 0 =
= =
= =
a =5
L —
g —

. u u u
>
< Y
P 29.8 m

Av. Antonio de Godéi
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Corte da Laje grelha

<j I
I
| -
S = —
- ! —
s« I S—
@ =
e :
-c L
& ;
X = u u
< |
-l
Av. Antonio de Godoéi
151
Corte da Laje grelha
—“— _“_ ©l ml _U

233
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Critérios assumidos

Carga permanente: 150 kgf/m2 > Baseado no revestimento existente
declarado pela SPU (regularizacao + piso de madeira);

Sobrecarga: 250 kgf/m2 > Baseado nas edificacbes da época e relatos
da SPU;

Ferramenta de analise: CAD/TQS;
Modelo utilizado: Modelo VI (iinico que “convergiu”);

Adotados critérios da norma NB-1:1978 (mais proxima a da época de
projeto e também devido a geometria dos elementos estruturais);

Feito um modelo com vento segundo a ABNT NBR 6123:1988 ¢ outro
modelo sem vento pois nessa época alguns projetistas ndo consideravam
vento;

Feito outro modelo apenas com variag¢ao térmica para avaliar os
deslocamentos da estrutura devido a dilatagdo térmica durante o incéndio;

Estabilidade Global avaliada via processo P-Delta.

153

DESLOCAMENTOS
ULTIMOS

Modelo ELU com
variacao térmica
*x*¥sem vento***
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Hipodtese da mecanica do colapso
AN I 4
 —
=
u — ]
]
—‘ — I
u | | .
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Variacao de 200° C:
ELS -> 21 cm
ELU -> 28 cm

Variacao de 500° C:
ELS -> 36 cm
ELU -> 58 cm

temperatura - aumento de mais de 10 vezes no
momento dos pilares da caixa de elevador,
quando comparado com o0 momento apenas

devido a carga vertical.

159
Hipodtese da mecanica do colapso
B e ——
=N

u ra — }

— i

l u X .
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Hipodtese da mecanica do colapso

RCNC
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Hipoétese da mecanica do colapso
e =l
: !
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Edificio
Av. Rio Branco
em frente a igreja

“pele de vidro”

i g

il [/

163
FOLHA DE S.PAUL
DESDE 1921 * * UM JORNAL A SERVICO DO BRASIL

liri.&vla.valizou e

execugdes na

ditadura, diz . b3

documento %E

&
SP tem 25 mil
edificios fora
de regra mais
dura antifogo
164

82



cotidiano

Quase metade dos prédios de SPsao de i ¢
antes das regras duras contra incéndio -

mil foram consti

165

Licoes aprendidas

1. Estrutura de Concreto mal projetada pode
colapsar em pouco tempo;

2. Nunca desprezar ou minimizar acao do

fogo — “ser precavido”;

Cuidado com pele de vidro sem barreiras;

4. Muitos prédios em situacao similar, apesar
de “legalmente habitados / abandonados”;

5. Cabe ao proprietario a responsabilidade,
mas a quem cabe fiscalizar?

¢

166
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Licoes aprendidas (medidas)

1. Projeto Executivo Arquitetura
(Prefeitura);

2. Projeto Executivo Estrutural ou
projeto “as built” no (Habite-se);

3. Inspecao Periddica;

4. Protecao Passiva e Ativa obrigatodria;

5. Redundéancia & Robustez no projeto

167

Obrigado !
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“do Laboratoério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

paulo.helene@concretophd.com.br
www.concretophd.com.br

www.phd.eng.br

55-11-2501-4822 / 4823
55-11-95045-4940
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