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Robert Stephenson no discurso de posse na 
presidência do Instituto dos Engenheiros Civis presidência do Instituto dos Engenheiros Civis 

da Grã-Bretanha em 1856:

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

Nada é tão instrutivo para jovens engenheiros como o estudo dos
acidentes e da sua correção.ç

O diagnóstico desses acidentes, o entendimento dos mecanismos de
ocorrência, é mais valioso que a descrição dos trabalhos bem sucedidos.ocorrência, é mais valioso que a descrição dos trabalhos bem sucedidos.

Também os engenheiros experientes aprendem desses ensinamentos e
lições dos acidentes que até podem ocorrer nas suas próprias obraslições dos acidentes que até podem ocorrer nas suas próprias obras.

Com esse objetivo nobre é que proponho a catalogação desses problemas
i d t h id I tit i ã ”nos arquivos desta reconhecida Instituição”.



EdifíciosEdifícios

acidentes relacionados à acidentes relacionados à 
má execuçãomá execução



Edifício ComercialEdifício Comercial

20092009
fissuras em lajesfissuras em lajes

obra nova





Diagnóstico:
Mal posicionamento de armaduraMal posicionamento de armadura

negativa das lajes adjacentes, sobre as 
vigas, devido a pisoteio durante a 

concretagemconcretagem



Laje de 12cm de espessura : Laje de 12cm de espessura : 
300kg/m2

Dimensionada para
150kg/m2



Edifício Areia BrancaEdifício Areia Branca

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

1977 1979
25 anos

 d  é   12 andares + térreo + 1 garagem







Ligação pilar - sapata com redução da 

seção transversal do pilar



Edifício Solar da PiedadeEdifício Solar da Piedade

vizinho ao

Areia Branca

Recife PernambucoRecife, Pernambuco

novembro de 2004novembro de 2004

inspeção impede colapsoinspeção impede colapso



Edifício Solar da Piedade, Boa Viagem, Recife PE









Outras Outras 
ObrasObras







































Edifí i dEdifício de 

apartamentos p

Jaguaré São PauloJaguaré, São Paulo

58 anos58 anos

il idPilar rompido















Introdução da segurançaIntrodução da segurança

no projeto estruturalp j

“método semi-probabilista”método semi-probabilista



Analise estatística Coeficientes de Analise determinista
ponderação
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NBR 6118:2003NBR 6118:2003

f d = f k / γ γ = 1 4fcd  fck / γc γc = 1,4

σcd = 0,85 � fcd

para fck = 50 MPa

f (estrutura) ≈ 35MPa ou 30MPafc,ef (estrutura) ≈ 35MPa ou 30MPa



γ = γ � γ � γγc = γc1 � γc2 � γc3

(1 18) � γ s da estrutura ≥ s(1.18) � γc1 sc,ef da estrutura ≥ sc

(1 10) � γ f (est ) ≠ f (c p )(1.10) � γc2 fc,ef (est.) ≠ fc (c.p.)

(1 08) � γ dúvidas sobre R(1.08) � γc3 dúvidas sobre R



Lições aprendidasLições aprendidas

Os coeficientes de ponderação (de segurança
ou de minoração) não cobrem errosou de minoração) não cobrem erros

grosseiros, incompetência, mesquinhez, 
antiética  incompetência e outras mazelasantiética, incompetência e outras mazelas

graúdas…



NB 1 / NBR 6118 Projeto de Estruturas de Concreto
ProcedimentoProcedimento

2003 obrigatória a partir de abril de 2004

6 2 Vid útil d j t6.2 Vida útil de projeto

6 2 1 Vida útil de projeto significa o período6.2.1 Vida útil de projeto significa o período
de tempo através do qual as características
projetadas para aquela estrutura de concretoprojetadas para aquela estrutura de concreto
se mantêm dentro de padrões mínimos, desde
que utilizadas e mantidas em conformidade
com as condições expressas em 7.8 e 25.4.ç p



NB 1 / NBR 6118 Projeto de Estruturas de 
C  P diConcreto. Procedimento

25.4 Manual de uso, inspeção e manutenção

Dependendo do porte da estrutura e das condições de agressividade

ambiental, um manual de uso, inspeção e manutenção deve ser

elaborado por profissional competente contratado pelo proprietário.

Esse manual deve conter todas as informações, dados e memórias do

j t d t i i d d t d ã d t t Eprojeto, dos materiais, dos produtos e da execução da estrutura. Esse

Manual deve especificar de forma clara e objetiva os requisitos básicos

de uso e manutenção preventiva que assegurem a vida útil prevista ede uso e manutenção preventiva que assegurem a vida útil prevista e

estar conforme com a NBR 5674 Manutenção de Edificações.

Procedimento.



Acidentes relacionados à Acidentes relacionados à 
corrosão de armadurascorrosão de armaduras

tracionadas em concretos
fissurados



EDIFÍCIO de ESCRITÓRIOS

São Paulo, 1999

Vistoria 1998

23 anos

f 18 MPfck = 18 MPa

Custo = 3 andares novos completosCusto  3 andares novos completos

Eng. de manutenção na prisão





Tirante remanescente



d l j l tespessura da laje suplementar







Regiões com manchas de infiltrações 



Fissuras com percolação de água 



Seqüência provável de execução dos tirantes

Laje Reserva de espaço

para ancoragem

Retirada da forma
Forma Forma

lateral do

tirantetirante

Barras ø = 4 mm

Forma de confinamento

Argamassa de fixação



Ponto de ancoragem de um tirante que

apresentou som Cavo





Distância reduzida  

para trabalhopara trabalho



Fissura na região superior de um tirante



Armadura corroída 



Situação encontrada 
no caso em questãono caso em questão

Situação aconselhável

redundância 



Edifício deEdifício de 

itó iescritórios 
BrasíliaBrasília



Edifício Escritórios

Brasília 1999

4 anos escritórios        fck = 30 MPa

um cabo colapsa estrondo seco
a laje inclina

mesas e cadeiras escorregamg
usuários correm muito assustados 
grande preocupação com o estantegrande preocupação com o estante



Edifício de Escritórios

ancoragem ativa

4o andar

3o andar
ancoragem

2o andar
passiva

1o andar

térreo



Edifício de EscritóriosEdifício de Escritórios

16 lajes       300 m2 / por andar

4 andares mais térreo

20.000 m2 área total construída

4 cabos por laje 64 cabos por andar

256 cabos 512 ancoragens256 cabos 512 ancoragens

18 cordoalhas Φ=12,5mm 19.000 MPa18 cordoalhas Φ 12,5mm 19.000 MPa



Edifício de Escritórios

18
cordoalhas

expostas na gaiola
de aço

bainha galvanizadabainha galvanizada

grout grout
calda

laje de
concreto

laje de
concreto

de 
injeção

concreto
armado
48 cm

concreto
armado
48 cm

bloco de ancoragem passiva



pilar de
concreto

Edifício de Escritórios

bl  d  bloco de aço

grout groutlaje
lajecaldaviga laje
viga

calda
de

injeçãoj ç

bloco de ancoragem passiva



I ã   Di ó ti

Edifício de Escritórios

Inspeção e Diagnóstico

14 ancoragens passivas inspecionadas
icorr = 2,25 μA/cm2 por perda de peso

36% longitude da corrosão ~ 2 5 cm36% longitude da corrosão ~ 2,5 cm

1 já mostrava 2 cordoalhas rompidas

Icoor 0,01  a 0,96 μA/cm2

E 50 400 VEcoor –50 a – 400 mV
Cl- 0,06% no concreto e 0,54% no grout



Conclusão e Solução

Edifício de Escritórios

Conclusão e Solução

Troca deTroca de
Alto Alto riscorisco dede
corrosãocorrosão emem
Alto Alto riscorisco dede
corrosãocorrosão emem

todas as
ancoragens

todas as
ancoragens

corrosãocorrosão emem
todastodas asas

ancoragensancoragens

corrosãocorrosão emem
todastodas asas

ancoragensancoragens ancoragens

$  

ancoragens

$  

ancoragensancoragens

P jP j dd

ancoragensancoragens

P jP j dd $ 9,5 vezes
o custo

$ 9,5 vezes
o custo

ProjetoProjeto erradoerrado
MateriaisMateriais

ProjetoProjeto erradoerrado
MateriaisMateriais

inicialinicialinadequadosinadequados
(com (com ClCl--))

inadequadosinadequados
(com (com ClCl--))(com (com ClCl ))(com (com ClCl ))



M i  d  l jMarquise de loja em
S t  A d é/SPSanto André/SP







Concreto 25MPaConcreto 25MPa
Aço CA 60

40 anos40 anos

L t t l 8Largura total 3,85
Colapsou 2,00

Sobrou 1,85



78Direitos Reservados 2009



















MarquiseMarquise

Jardim Bicão

São Carlos SPSão Carlos, SP

Obra NOVA!

20032003



Vista da Edificação – Jardim Bicão – São Carlos



Marquises que 

íruíram. Notar

também as 

providências

tomadas!!!!!!tomadas!!!!!!



PONTE do SOCORRO

São Paulo 28 junho 1988São Paulo, 28 junho 1988

laudo 5 meses anteslaudo 5 meses antes 
27 anos, fck = 16 MPa
I õ 81 83 84 87Inspeções 81, 83, 84, 87, 
Janeiro 88
Vão de  “52 m.”

t i á lcusto = incomensurável









PONTE DOS REMÉDIOS

São Paulo  1997São Paulo, 1997

L d  6  Laudo 6 meses antes

36 anos36 anos

fck = 21 MPack

Custo = 3 vezes uma ponte nova

















SILO de CEREAIS

Santa Catarina, 1995

Laudo de vistoria 2 meses antes

21 anos21 anos

fck = 16 MPa

C t 1 2Custo = 1,2 novo









fibfib

Model Code for Service Life Design
Bulletin 34  2006Bulletin 34, 2006

it  3 3 C kitem 3.3 Cracks
C ≥ 50mmC ≥ 50mm
a/c ≤ 0,50

wk ≤ 0,3mm
vida útil ≥ 50 anos! vida útil ≥ 50 anos! 



espessura
carbonatada







CarbonataçãoCarbonatação

















Curiosidade !Curiosidade !

Dificuldade de 
i t t ã dinterpretação da
NBR 6118:2003NBR 6118:2003



Qual é oQual é o

P bl ?Problema?

Atende ouAtende ouAtende ou

ã à ?

Atende ou

ã à ?não à norma?não à norma?



FissurasFissuras

CAUSACAUSA

ÊCONSEQUÊNCIA



ELU – Estado Limite ÚltimoELU – Estado Limite Último
(NBR 6118 itens 10.3/16.2.3)(NBR 6118 itens 10.3/16.2.3)

Deve ser verificado:

Perda de equilíbrio da estrutura admitida q
como corpo rígido;

Ruptura dos elementos estruturais.



ELS – Estado limite de ServiçoELS – Estado limite de ServiçoELS Estado limite de Serviço
(NBR 6118 item 10.4)

ELS Estado limite de Serviço
(NBR 6118 item 10.4)

Estados limites de serviço são aqueles relacionados à 

durabilidade das estruturas, aparência, conforto do 

usuário e à boa utilização funcional das mesmas, seja 

em relação às máquinas e aos equipamentos 

utilizados.



ELS – Estado limite de ServiçoELS – Estado limite de ServiçoELS Estado limite de Serviço
(NBR 6118 itens 10.4/16.2.4)

ELS Estado limite de Serviço
(NBR 6118 itens 10.4/16.2.4)

Devem ser verificados:

Deformações excessivas (item 13.3); (1/250 a 
1/750)

Fissuração (item 13.4);    wk  (0,4mm; 0,2mm)

Vibração excessiva;

Outros ????????.





comentários Vida ÚtilVida Útil

Conceituação de vida útil das estruturas de concreto tomando-se por
referência o fenômeno de corrosão das armaduras



LIÇÕES aprendidasLIÇÕES aprendidas

Não ser omisso nas inspeções e 
di ó idiagnósticos;

Sempre registrar e documentar Sempre registrar e documentar 
modificações e acréscimos às estruturas;

Nã    i fl ê i  f  Não menosprezar a influência nefasta 
de conduites, tubulações, drenos, , ç , ,
caimentos, águas pluviais, inserts, etc.

Nào menosprezar rigor de execuçãoNào menosprezar rigor de execução



LIÇÕES AprendidasLIÇÕES Aprendidas

� Preferencialmente utilizar cobrimentos 
superiores a 50mm (fib);superiores a 50mm (fib);

� Utilizar concretos com a/c inferiores a 
0,5, > de 35MPa;

� Utilizar armadura de compressão� Utilizar armadura de compressão 
suficiente para “pendurar” a marquise;

� Inspecionar periodicamente (POA, 
BUE NY Salvador etc )BUE, NY, Salvador, etc.)



Lições Aprendidas Lições Aprendidas 

Não seria o caso de revisar o 
texto da NBR 6118:2003 nos seus 

ELS ampliando os comELS ampliando-os com 
parâmetros de durabilidade eparâmetros de durabilidade e 
também alertando sobre os 

riscos de corrosão em tirantes e 
armaduras tracionadas?armaduras tracionadas?



primeira estrutura de 
concreto armado

1901
Paris, França

F i  François 
Hennebique

“nunca mais
colapso por
incêndio”
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