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NBR 6118:2003

"mecanismos de deterioracdo e envelhecimento”

6.3.2 Concreto

v lixiviagdo;

v' expansido > sulfatos

v' expansdo > AAR

v' intemperismo - pirita/ferruginosos
6.3.3 Aco

v’ corrosdo por carbonatacio
v corrosao por cloretos

6.3.4 Estrutura
acOes mecinicas, movimentagdes térmicas, impactos,
agoes ciclicas, retracio, fluéncia e relaxacio

Edificio da
= Engenharia Civil
Cobertura do POLI.USP

Prédio da FAU-USP




6.3.2 Concreto 9Lixiviag&o

Mecanismo
»carreamento de sais soltveis pela agua, Ca(OH).

Manifestacao, Sintoma, Vicio
» Manchas esbranquicadas na superficie CaCO4
> Eflorescéncia, pode até formar estalactites
» Aumento da porosidade interna do concreto
» Reducio do pH com risco de corrosao

Como evitar, Prevencao, Profilaxia
» Reduzir relacdo a/c, usar adicoes

» Melhorar condicGes de cura;

» Impermeabilizar evitando agua.

Como Corrigir ?

Inspecao e Diagnostico:

» Origem
» Mecanismo

> Agentes causadores
» Prognostico

[Interven(;éo Corretiva: ]

> Materiais
» Equipamentos
» Mao de obra

~ » Procedimentos
Manutencao




6.3.2 Concreto - Expansao

ReacoOes expansivas
Sulfatos, SO,

6.3.2 Concreto - Expansao
Reacio Alcali-Agregado AAR
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6.3.3 Aco> Corrosao de Armaduras

Despassivacao por carbonatacao

m Ca(OH), --- pH2>12
(aco passivado)

m CO, + Ca(OH), = CaCO4 +H,0 -




6.3.3 Aco 2
Corrosao de
Armaduras

Despassivacao
por cloretos




6.3.4 Estrutura

fissuras: térmicas, retracao, agoes, construtivas




Programa de Reducao de Riscos e
Aumento da Vida Util das Estruturas

6.3.2 Concreto

lixiviacao;

expansao > sulfatos

expansao > AAR

intemperismo -> pirita/ferruginosos

ANANIE NN

6.3.3 Aco
v corrosao por carbonatacao
v corrosao por cloretos

6.3.4 Estrutura
acOes mecanicas, movimentacoes térmicas, impactos,
acoes ciclicas, retracao, fluéncia e relaxacao

Os problemas precoces e
acidentes dependem da

Existéncia da teoria: livros, normas ?

Exercicio Profissional consciente ?

Inspecoes Periédicas?
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Edificio
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Rio de

Janeiro

25 andares

5 anos!

PALACE 11
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PALACE II
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PALACEI
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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

MAIS EM RIO

mecie

Operirios revelaram a policia que
serraram colunas do Edificio
Liberdade

Guuandis manisipais vio viae
zeladores do Rio

CGU v inves
Saide

ar ex-assessor do Ministézio da

tesboca. deputadas agoc decidem se

RIO - Depoimentos dados & palicia por operérios que trabalharam na S92 60GkE0 Ais
reforma do nono andar do Edificio Liberdade. na Cineianga. mostram que
foram derrubados pelo menos um piler e paredes de concrelo armado. O
Liberdade fol um dos trés précios que desabaram no dia 25 de janeiro,
provocando a more de 17 pessoas e deixando cinco desaparecidas.

© Globo on Face

Segundo o depaimento do operdrio Wanderley Muniz da Silva — a que O
GLOBO teve acesso —, "odas as paredes foram derrubadas. & excecio
das da ssla dos arquivos da T.0. e de parle da parede que divida as
salas do lado esquerdo do banheiro™. Wanderley diz gue o andar “virou
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Edificio Senador

Sao Bernardo do Campo/SP.
Acidente: 06/02/2012,
segunda-feira as 19:30h.
Construcao: 1978
Idade: 34 anos

13 andares + térreo + subsolo

Ed. Senador — Sao Bernardo do Campo/SP Dia seguinte ao acidente

16



Ed. Senador — Sdo Bernardo do Campo/SP Dia seguinte ao acidente

Diagnostico Provavel

1) Infiltracoes na laje de cobertura
ocasionaram a corrosao das
armaduras;

2)Sobrecarga na laje.

17



A profissao do Engenheiro Civil
é uma profissao de

“confianca publica”

...e confianca ndo se impoem,
deve ser conquistada...

Engenheiro Civil

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 forca de lei por conta do CDC

PhD Engenharia
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A Lei 8.078, mais conhecida como Cddigo de Defesa
do Consumidor, diz em seu capitulo V, secao IV,
artigo 39, inciso VIII:

“E vedado ao fornecedor de produtos ou servicos,
dentre outras praticas abusivas, colocar no mercado
de consumo, qualquer produto ou servigo em
desacordo com as normas expedidas pelos 6rgaos
oficiais competentes ou, se normas especificas ndao
existirem, pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas ABNT ou outra entidade credenciada pelo
Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial (Conmetro).”

Quanto a questao da responsabilidade, o Codigo de Defesa do
Consumidor CDC, estabelece no Capitulo IV, artigo 12:

“O fabricante, o produtor, o construtor, nacional ou
estrangeiro, e o importador respondem, independentemente
da existéncia de culpa, pela reparacgdo dos danos causados aos
consumidores por defeitos decorrentes de projeto, fabricagdo,
construcao, montagem, formulas, manipulacao, apresentacdo
ou acondicionamento de seus produtos, bem como por
informacgoées insuficientes ou inadequadas sobre sua utiliza¢do
e riscos.”

no artigo 23:
“A ignorancia do fornecedor sobre os vicios de qualidade por

inadequacdo dos produtos e servigos ndo o exime de
responsabilidade.”

19



Edificio Comercial

2009

fissuras em lajes
obra nova

20
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Diagnostico:

Mal posicionamento de armadura
negativa das lajes adjacentes, sobre as
vigas, devido a pisoteio durante a
concretagem
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laje+vigas com espessura média de
22cm 2> 550kg/m?

dimensionada para 150kg/m?

1 ano de idade

23



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

1 ano de idade
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Irresponsabilidade
ou
Incompeténcia?

Caso 2:
edificio da Diretoria da Construtora
82 andar

.fck = 40MPa

1 caminhio com 1to0MPa

9 pilares!

5

LAl
i~

w73
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seria um caso

de sabotagem
277?111

Dados do Edificio:

Localizagao:

36pavimentos + 5subsolos

Pilar P1 Esforcos de projeto:
Normal: 1.253tf

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

Fachada

Principal i M

50
ubsolo
Fase 2
: ’m

Fundos

Planta esquematica do 5° Subsolo (P1)

junta de
éilaggﬁo |:>
estacionamento E—
i L] [
@ PiA [ []
Torre 2 adom ][]
4,40m
fase 2 P1 }[
3anos
1ano
altura
1,5m 1 ||

P2

estacionamento

i
U

Torre 1

fase 1
5anos
3anos
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laje do piso

Croquis esquematico (P1)

laje do piso

2 (——

provavel
problema

[]
[]

— 1
[]
[]

il

Programacao do Reforco (3 etapas) P1

laje

viga

1im

laje do piso

viga

laje T

12 ETAPA

base

plana

laje do piso
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Programacao do Reforco Pi1

laje

viga viga laje T

22 ETAPA

perfuracao

sondagem
/ injecao
/ laje de piso

~

Programacao do Reforco Pi1

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

Desnivelamento

Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento
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Inspecao / Evidéncias

Fissuras em Vigas

Inspecao / Evidéncias

Fissuras em Vigas
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Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento nivel S2

Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento nivel S3
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Inspecao

inspecao P1
precaria fase 2
e visual

demolicao

€ escavacao
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Diagnéstico preliminar

Ly

laje dupla

Preparacao da forma
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Pilar P1 acabado

Resisténcia a Compressao Axial

Resisténcia a compressiio axial -
Pilar MPa
24h. | adias | 3dias | 7dias | 28dias
573 | 599 | 61,2 | 682 | 73,6
P4 59,5 | 62,4 | 63,7 | 68,8 | 73,6
- 5,3 | 51,5 | 549 | 77:1
- | 522 | 555 | 57,6 | 73,8
Piso - 541 | 464 | 574 | 759
- 552 | 48,3 | 564 | 743

40



Hipoteses
provaveais...

Hipoteses provaveis...

41



A origem e os intervenientes

projetista tecnologista fornecedor do construtor

estrutural de concreto material (execucao)
“executivo”

atribuicdo de responsabilidades
NBR 12655:2006

Edificio Habitacional

armadura de

pilares
obra nova

42



43



44



outro caso

desastroso!

LEVANTAMENTO DE CAMPO DAS ARMADURAS Png\REg’—

DIMENSAO FERRO FERRO
PitAR PILAR NO LONGITUDINAL LONGITUDINAL .
SUBSOLO EXECUTADO PROJETADO diferenca
(cm) (QUANT./mm) (QUANT./mm)
01 (20 x 100) 100 125 14 @ 10.0 112 %
02 (30 x 50) 22 G 12.5 16 16.0 216 %
03 (20 x 100) 48 0 16.0 50 0 16.0 -4%
04 (20 x 100) 24 016.0 360160 -33%
05 (30 x 50) 240125 180 16.0 -19%
06 (20x 100) 100 12.5 140 10.0 +12 %
07 (20x70) 10 9 10.0 100100 | ceeeee
08 (20x70) 080125 08 @ 10.0 +56%
09 (25 x 80) 28 0 16.0 20 ¢ 20.0 10 %




Registrado em 06 de abril de 2011

Livro: 010/ENG. diferen(;a
10 (20 x 100) 340125 340160 -39%
1 6 | (25 x 125) 189 12.5 28 @ 10.0 +5 %
12 (25 x 178) 38 0 10.0 38 @ 10.0 -
13 (25 x 178) 16 © 16.0 38 0 10.0 +8 %
14 (25 x 125) 180125 28 @ 10.0 +0,5 %
15 (20 x 218) 34 ©10.0 34 @ 10.0 P
16 (20 x218) ©10.0 340 10.0 e
17 (20x70) 100100 10 © 10.0 I
18 (30 x 70) 189125 28 © 10.0 +0,5 %
19 (30 x 70) 08 @ 16.0 20 @ 10.0 +2 %
20 (20 x 70) 080125 08 © 10.0 +56 %
21 (20 x 70) 120125 300100 -37%
22 (+25” x 100) 42 @ 16.0 30 ©20.0 -10 %
23 (“25% x “2087) 340125 76 @ 10.0 -30%
24 (“25” x 100) 42 0 16.0 34 ©20.0 -21%
25 (20 x 70) 08 @125 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 espacamento igual aos
demais.
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Edificio Real Class

Belém do Para

34 pavimentos
i05m 20.01.2011 35MPa

83,3% 83.3% 77.8%

72,2% 72,2%

66,7% 72,2%

42,9

4 11 12 14 16 19 21 41 42 43 44

WEngenheiro  ®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 locag&o da obra a partir de pontos de referéncia definidos pelo topografo (ou outro profissional).
12.Conferir os gabaritos de marcagéo 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 prépria i ) na falta daqueles previstos.
21.Definir os espagamentos das escoras.
41.Solicitar compras de materiais.
42.Solicitar p i e i de pequeno e médio porte.
43.Conhecer a frequiéncia diaria de todos os funcionarios inclusive de empreiteiros.
a i a0 ( i i to: i ) tudo o0 que entra e sai do canteiro diariamente.

44.A

Mapeamento de competéncias e atribuigdes de um mestre de obras. Revista Concreto &
Construgoes, Ano XXXIX, n.62. IBRACON, Abr.Mai.Jun. 2011. p.13-18
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83,3% 83,3%

77.8%

WEngenheiro  ®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 locagéo da obra a partir de pontos de referéncia definidos pelo topografo (ou outro profissional).
12.Conferir os gabaritos de marcagéo de obra (distancia entre eixos e niveis de referéncia) antes de dar seqiiéncia aos servigos.
14 Relatar todas as excentricidades, ocorridas na execucéo da fundacéo ao engenheiro residente ou calculista.
16

los.
19.Autorizar a substituicao 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 freqliéncia 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

concretagem

de pilares
obra nova

48



49



50



CONSTRUTOR

precisa ter consciéncia

de que a consequéncia

de seus atos pode levar
anos para aparecer!
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Edificio Areia Branca

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

1977 = 1979

25 anos
12 andares + térreo + 1 garagem

EDIFiCIO AREIA BRANCA — Pernambuco semanas antes

52



Escombros - manha seguinte do desabamento

105

106
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107

Ligagdo pilar - sapata com reduc¢io da
sec¢do transversal do pilar
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Ligacdo pilar - sapata com reducio da secdo transversal do pilar

12

56



CONSTRUTOR

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

desastrosas e onerosas!
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Qual a MISSAO
do Engenheiro

de Inspecao?

Qual a MISSAO ?

v’ Descobrir os pontos fracos
v'Sem duvida a mais nobre
v" Sem duvida muito importante
v’ Sem davida a mais dificil

v" Sem duvida de maior
responsabilidade
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Exercicio Profissional

Nio basta a existéncia de normas, regras e leis, como por
exemplo a NBR 9077:1999 que regula saidas de emergéncia
em edificacbes, se nao houver inspe¢io, diagnodstico e
intervencao corretiva.

Boate Kiss

Exercicio Profissional

N3io basta a existéncia de leis e normas obrigando inspecbes
periddicas se ndo houver capacitacao e treinamento para a
complexidade que comporta uma inspecao e diagnostico de
uma estrutura do ponto de vista estrutural.
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PP —— 3
Relutorio claborado em janeiro do Py

DER sabia que ponte tinha 5

119

Ponte dos Remédios

Vista lateral da rachadura

120
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Inspecao Periodica com

Diagnostico seguida de

Intervencao Corretiva e
Manutencao

Programada
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