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iversas questoes foram le-

vantadas junto com a

poeira das torres gémeas

do World Trade Center,
em Nova York (EUA). Uma delas é
como os sélidos arranha-céus de 110
andares erguidos em estrutura de
ago, € que levaram sete anos para se-
rem construidos, demoraram pouco
mais de uma hora para ir ao chio,
apés o atentado terrorista de 11 de
setembro. Concluidas em 1976, as
torres de 417 m ¢ 415 m de altura
ocupavam a quarta e quinta posi¢io
entre os edificios mais altos do mun-
do. Hi divida ainda se a retirada dos
escombros poderi afetar as funda-
coes dos prédios vizinhos. Isso por-
que os subsolos, profundos, que ado-
tam como contengdo paredes-dia-
fragma e funcionam como uma cai-
xa, podem flutuar no momento em
que for retirado o peso do entulho,
uma vez que o WTC foi erguido
praticamente na superficie do rio
Hudson (veja box).

Segundo o engenheiro ¢ professor
do Departamento de Engenharia de
Estruturas e Fundages da Escola
Politécnica da USP, Mirio Franco,
que fez um estudo sobre o colapso do
WTC, nio foi apenas um, mas uma
série de fatores que culminaram no
desabamento das torres, simbolos da
identidade norte-americana. Cada
prédio contava com estrutura metali-
ca de se¢do quadrada de 63 m x 63
m. Em cada uma das quatro fachadas
havia 57 pilares periféricos metalicos,
extremamente delgados, com 35 c¢cm
x 35 cm, com distincia de um metro
entre eles. No pavimento acima do
térreo, esses pilares compunham mé-
dulos trés em trés, totalizando 19 pi-
lares espagados a cada 3 m. Nos qua-
tro cantos, havia mais dois pilares e,
no nicleo dessa estrutura em forma
de caixa, ndo existiam pilares-parede
de concreto, exceto os pilares de aco
do niicleo dos elevadores. O vio for-
mado entre a fachada e esse nucleo
era de aproximadamente 18 m.
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Também entre o nicleo ¢ a perife-
ria existiam 125 vigas-trelicas metd-
licas articuladas e, completando a es-
trutura, foram utilizadas lajes de con-
creto de 10 cm de espessura sobre
steel deck. Além disso, as treligas,
que se apoiavam nos pilares do lado
do nicleo, eram suportadas por co-
xins de neoprene, de modo a impedir
qualquer transferéncia de cargas ho-
rizontais para o nicleo. “O conjunto
dos pilares externos, solidarizados
entre si pelas vigas periféricas, for-
mava um tubo estruturado, cujas
propriedades mecinicas eram altera-
das pelo fato de nio ser constituido
por paredes continuas, em funcao das
aberturas das janelas”, afirma Franco.
“O “tubo’ ndo transmitia cargas hori-
zontais a0 nicleo. Esse foi o tnico
edificio que jd conheci em que o ni-
cleo nao foi utilizado como sistema
estrutural”, explica o engenheiro, que
participou de um encontro com os
principais especialistas do Pais em
estrutura, tecnologias de construgdo,
mecinica de solos e fundagoes, pro-

Conforme informacdes de autoridades nova-iorquinas, a que-
da gerou cerca de 900 mil toneladas de escombros, em uma
 drea de 100 mil m? sobre os sete andares de subsolos, onde
funcionam lojas, garagens e estacio de metrd. Por enquanto,
esse espaco sob o solo esta intacto, mas a divida é se, com a
retirada dos escombros, a caixa vai flutuar e afetar os prédios
- mais proximos, uma vez que o WTC foi erguido praticamen-
te na superficie do rio Hudson.
Para Roberto Kochen, diretor do Departamento de Construgao |
_ todos esses subsolos foram afetados pelo desaba-
mento das torres gémeas e edificios proximos apos o atentado.
Sabe-se que esses subsolos foram escavados e receberam con- =
. tenc3o com paredes-diafragma até atingir a rocha, quando, en-
:io.fomexenmdas&ndagésdir&as.ﬁssaspared&sdemn—:
\  creto, junto com a laje de fundo, formam um radier, que esté su- |
i a0 da 4gua e, como as torres descarregavam seu peso.;

€ nas paredes de concreto, até entio, nao havig

flutuar, arrastando o solo em volta e desestabilizando
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movido pelo Instituto de Engenharia
de Sao Paulo (IE) para levantar in-
formagdes e consolidar opinides so-
bre o desabamento ocorrido nos
EUA. “Essa estrutura é muito boni-
ta, quase um teorema, ¢ sem nenhum
elemento redundante”, admira M4-
rio Franco. “Acho muito dificil que
alguém consiga reconstruir essas tor-
res como elas eram”, lamenta.

Combinacao explosiva

Embora bem resolvida e resisten-
te, depois do atentado viu-se que a
estrutura projetada pelo arquiteto
Minoru Yamasaki, morto em 1986,
nao era capaz de suportar um impac-
to qualquer. De acordo com o enge-
nheiro Mirio Franco, um dos possi-
veis pontos fracos estava nas juntas
entre vigas e pilares. No WTC, as vi-
gas de fachada eram ligadas uma a
outra por uma junta com 12 parafu-
sos de cada lado. J4 os pilares eram
conectados 4 meia altura, também
por meio de parafusos. “Essa estrutu-
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tecriologia

Especialistas em es

ra foi toda montada como se fosse
um jogo de armar com esses elemen-
tos. Se observarmos, veremos que ca-
da médulo de pilares manteve sua in-
tegridade”, comenta o engenheiro.
Ainda segundo ele, 0 mesmo nio
aconteceu nas Conexoes entre €sses
médulos de pilares. “Em todas as
juntas que observei, a ruptura se deu
nos parafusos de alta tensdo. A chapa
nio fol rasgada, mas os parafusos su-
miram. Isso nos faz pensar que, em
projetos de ago, as ligacbes deveriam
ser melhores. Talvez o prédio resis-
tisse por um tempo um pouce maior
e mais vidas fossem salvas”, supoe.
Outro fator decisivo para o répido
colapso do edificio pode ter sido a
adogio de elementos estruturais ex-
tremamente esbeltos, de apenas 35
cm. “Uma estrutura mais massuda,
com componentes menos Microsco-
picos teria mais chance de resistir a0
impacto”, acredita o engenheiro Val-
dir Pignatta e Silva, que também ¢
presidente da Comissio de Estudos
de Seguranca das Estruturas em Si-
tuacio de Incéndio. Mirio Franco
diz que a estrutura, em seu conjunto,
é extremamente rica, mas localmente
ela ¢ delgada. “Se compararmos com
a Torre Norte do Centro Empresarial
Nagoes Unidas (Cenu), que projeta-
mos aqui em concreto, em Sio Pau-
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uras debatem colapso do WTC, no IE (SP)

lo, onde temos pilaresde Imx1ma
cada 7,5 cm, o World Trade Center
era esbelto demais. No caso da Torre
Norte, ¢ mais facil quebrar o avido do
que o prédio ruir”, complementa
Mirio Franco.

Considerando todas essas caracte-
risticas dos dois edificios, a0 que tu-
do indica, o que aconteceu no dia 11
de setembro em Nova York foi um
conjunto de eventos sucessivos que
provocaram o desabamento do
WTC, como uma demoligio propo-
sital controlada. A Torre Norte, a
primeira a ser atingida, foi acertada
em sua parte central pelo Boeing
767, causando a ruina das estruturas
laterais do edificio, assim como dos
pilares do niicleo. Na seqiiéncia, a
protecao ao fogo da estrutura metali-
ca e todos os demais dispositivos de
seguranga contra incéndio, como os
sprinklers, foram destruidos com a
explosio na parte interna do prédio,
provocada pela fatal mistura do im-
pacto com os milhares de litros de
combustivel contidos na aeronave.

Para agravar ainda mais a situacao,
como se tratava de um incéndio a ba-
se de hidrocarbonetos, a temperatura
do local se elevou rapidamente, pro-
vocando a perda de elasticidade da
estrutura. ‘Apenas um incéndio co-
mum ndo destruiria o World Trade

Center. Se ndo houvesse ruptura do
material de protecao da estrutura
metdlica, o edificio agiientaria tanto
quanto num incéndio convencional”,
diz Pignatta.“O fato do edificio ter
resistido mais de uma hora, prova
que se tratava de uma estrutura sa-
dia”, justifica o engenheiro Mirio
Franco. “Os pilares conseguiram sus-
tentar a carga dos andares de cima
até que, com o aumentar da tempera-
tura, foram perdendo as proprieda-
des mecinicas, chegando a ponto de
ceder”, continua. Na Torre Norte,
acima da drea destruida pelo avido,
havia 10 andares de 3.600 m? cada,
cujo peso total é avaliado em cerca de
2.400 tf por andar.

J4 a segunda torre foi atingida no
canto, fazendo com que um dos la-
dos fosse mais prejudicado do que o
outro, provocando uma destruigio
desequilibrada e mais acelerada. Es-
sa seria a justificativa para que, a0
contririo da primeira torre, esse
prédio tenha se inclinado antes de
descer. “Na pratica, sem que os ter-
roristas almejassem esse resultado, a
combinagio dos efeitos acabou sen-
do agente detonante, levando ao
aparecimento de um espago vazio
no meio do edificio. Isso gerou uma
implosdo semelhante a realizada
com explosivos, e que faz com que
os prédios caiam de forma direcio-
nada”, analisa o engenheiro de Mi-
nas, Manoel Jorge Diniz Dias, espe-
cialista em demolicoes.

Franco: causas multiplas




Mitos caem por terra

Apés a catistrofe no centro finan-
ceiro norte-americano, muito se espe-
culou sobre as possiveis causas do aci-
dente. Uma das justificativas para o
colapso que mais ganhou espago na
midia foi a de que havia, no topo de
cada uma das torres, uma massa osci-
lante controlada por computador, cuja
forca de inércia conseguiria amortecer
as oscilacbes provocadas pelo vento.
“Nesse caso, nio hd massa oscilante
nenhuma’, assegura Mario Franco. “O
que havia eram cerca de 10 mil
grandes amortecedores visco-
eldsticos inseridos nas vigas-tre-
licas de contraventamento de ca-
da torre. Tanto € que esses edifi-
cios chegaram a registrar, diante
de ventos fortes, uma oscilacio
lateral de uma amplitude de 90
cm no topo’, continua. “Como
se sabe, as estruturas metilicas
tém um amortecimento baixo,
da ordem de 1% do critico, en-
quanto as estruturas de concreto
tém amortecimento de 2%.”

Outro motivo de duvida diz
respeito ao desmoronamento do
edificio 7, de 47 pavimentos, que
pertencia ao complexo WTC,
além da queda parcial do Hotel
Marriott que também ficava
proximo 2o local. Uma das hipéteses
cogitadas € a de que os prédios nio te-
nham resistido ao abalo sismico pro-
vocado pela explosio e queda das duas
primeiras torres. Segundo uma estacio
de sismologia da Universidade Co-
lumbia, a 20 quilémetros do centro de
Nova York, apenas a queda da Torre
Norte teria atingido 2,4 pontos, na es-
cala Richter que vai de 0 até 9.

A maior parte dos especialistas
procura nio associar o desabamento
do WTC com o fato de ele ter sido
construido com estruturas metilicas,
em vez das de concreto, solugio mais
empregada no Brasil e também mais
resistente a altas temperaturas. No en-
tanto, alguns reconhecem que o aten-

tado pode gerar algum receio quanto
20 uso do a¢o nas construgdes, quanto
a construgio de edificios altos e, prin-
cipalmente, quanto a utilizagio de
elementos estruturais esbeltos. “Uma
tragédia como essa gera mudangas
profundas no mundo ¢, ¢ claro, tam-
bém na construgio civil”, acredita o
engenheiro Augusto Carlos de Vas-
concelos. “Vamos ter de pensar bas-
tante antes de erguer novos edificios
icones e novos arranha-céus”, comple-
menta Valdir Pignatta e Silva. “A ma-
neira de se construir torres esbeltas

Kochen: muda a forma de projetar

deve mudar. Deve haver mudangas
quanto i concepgio desses empreen-
dimentos, implicando em maiores li-
mita¢des do tamanho dos vios e da
altura dos prédios”, conclui Kochen.

Desastre financeiro

Manhattan perdeu cerca de 2,4
milhées de m? de escritérios comer-
ciais no atentado contra o World
Trade Center. O levantamento é da
Jones Lang LaSalle, uma das maio-
res consultorias imobilidrias do
mundo. Conforme a companhia, so-
mente os prejuizos decorrentes de
perdas de propriedades imobilidrias
somam US$ 10 bilhoes.

O niimero envolve 1,2 milhio de
m? totalmente destruidos. Outros
214 mil m? foram danificados estru-
turalmente por incéndios, quedas de
escombros ou desabamentos. O estu-
do da consultoria ndo informa se essa
metragem poderd retornar ao merca-
do. A Jones Lang também relaciona
outros 990 mil m? danificados, mas
com potencial de voltar aoc mercado
imobilidrio em prazos variados. Des-
se total, 530 mil m? poderio ser ocu-
pados em menos de 12 meses apés
reparos rapidos. Outros 460 mil m?
precisarao de mais de um ano
para serem recuperados.

Além dos danos ji relaciona-
dos, a consultoria também es-
pera que outros 1,9 milhio de
m? saiam do mercado nos proé-
ximos 12 meses, em decorrén-
cia do atentado. Apés as per-
das, o mercado de escritérios
comerciais de Manhattan soma
30,5 milhdes de m2. O volume
ainda o coloca como o segundo
maior estoque do mundo, apés
a cidade de Téquio. Manhattan
responde, agora, por 59% do
estoque da regido metropolita-
na de Nova York.

Até 11 de setembro, Ma-
nhattan possuia 2,4 milhées de
m? vagos ou sublocados. “Na
perspectiva economica global, o cené-
rio mais provavel serd um retorno aos
negocios, com cautela e receio”, prevé
Jacques Gordon, diretor internacional
e vice-chairman de pesquisa mundial
da Jones Lang LaSalle . “Nio imagi-
namos, porém, uma revoada de in-
quilinos e capitais dos distritos cen-
trais comerciais, mas a demanda seri
muito mais forte nos mercados su-
burbanos. Como exemplo, mesmo
depois de muitos ataques terroristas
do IRA (organizagio irlandesa), o
bairro City de Londres ainda era
considerado mercado preferencial.
No entanto, localidades suburbanas
eram igualmente consideradas alter-
nativas de ocupagio’, finaliza. A
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