FUNDoO

- =
r-—- ——— - -
_ 1
| e .
5 0 o o i Sy s
E 1 |
[

o i 1.
[ i ¥ 5
| I fi i
| ] i i 1
| ! 11 1

1 (] ' 1
| ] ““ ." F
| 1 _- D »
! ! H ¥ / =\

lllllllll B ) Sp—— el 2 =
1 qllllll'llll'nll“ﬂl‘i""all‘. b—s
.

7 T
\ ~

PARESE

APRENDENDO COM ERBROS OUTROS

72 edicaoR01- agosto 2015

O que ensinam os Enghkeiros
do grupo @lculistasbae do comunidadeTQS



APRENDENDO COM ERBOS OUTROS

PREFACIO

oUma pessoa inteligente aprende com 0s seus erros, uma pessoa sabia aprende com os erros dos
outro = SAONB@BSdz 2 LIAAIdzZA L (NI Sse &&Fpéhsidnénd N OttolzFwmza G 2

A & Y I O&Xblosrdizém que aprentecom 0s seus proprios erros; eu prefiro aprender com os erros
dos outros

Ambos, no entanto, reconhecem gue o0s erros cometidos, por nGs mesmaos ou por outros, podem nos
servir de proveitosa licdo. A condicao necessaria para que isso aconteca é queRriTBeapos deles

com humildade, convencidos de que errar é humano e, por isso, eles estdo sempre presentes em todas
as nossas atividades.

Os engenheiros que se uniram para escrever essa coletdnea de casos, em que aprendemos com erros
dos outros, ndo sdo nesébios nem tolos, mas apenas conscientes de que uma experiéncia adquirida,
se partilhada por muitos colegas, elevara a competéncia coletiva de sua profissao.

S&o0 ao todo 2 coautores engenheiros a relat&f casos distintos, que pontificam, justamenterp

sua diversidade de assuntos e de estilos. Os assuntos permeiam por erros em diversas areas de
conhecimento: geotecnia, concreto armado, concreto protendido, estruturas de ago, patologia das
estruturas. Abordam problemas de estruturas sob a¢fes estati@dmicas e situacdes de incéndio.
Falam das edificacdes, das pontes, das adutoras, dos reservatérios, da chaminé de equilibrio, dos
muros, da protecdo costeira. Os casos refemma fissuracdo exagerada, a deformacbes
inconvenientes, a corrosao, a \apdes excessivas e ao colapso.

Os coautores impdem seu proprio estilo de linguagem, de narrativa e diversificam o formato do texto,
impedindo assim que a leitura se torne mond6tona ao passar de um caso para outro.

Todos os coautores desejam que essa cokdidde casos, rica em ensinamentos, tenha divulgacéo téo
ampla quanto as virtudes que contém. Essa divulgagéo € livre, mas devera ser sempre gratuita. Se
alguma instituicdo desejar editar esse trabalho, estd autorizada a fazer, desde que mantenha
integralmente a coletdnea como esta e sem auferir beneficios financeiros. Se alguém desejar divulgar
casos isolados que o faca, desde que forneca a referéncia

Boa leitura e bom aprendizado.
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CASO 1: FISSURACAO DE TUBOS DE UMA ADUTORA

Antonio Carlos Reis Laranjeiras
Salvador, BA, abril/2015.

O caso

Esse caso tratda fissuracdo dos tubde concreto armadia adutora de agua tratada
da barragem do rio Joanes, que abastece Salvanhovellho caso, mas de interesse
sempreatual.

Os tubos de concreto armado dessa adutora, com 1500 mm de diametro interno, 1
mm de espessura, moldadogano, diretamente apoiados no solo, em trechos isolados
de comprimentos de 30 a 33 m, apresentarstensaticamente, nas primeiras idades,
fissuras localizadas, transversass,meio comprimentoou a um terco do seu
comprimento, com aberturas maximas acima de 0,5 mm. As fissuras ja podiam se
identificadas na retirada das formas laterais.

As fotos que sseguem séo dessa adutora na fase de construcao.

' - - 'r p—
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Fo‘to 1.1 - Vista parcial das formas da segunda fase de moldagem de um dos tubos (1964).
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Foto 1.2 - Vista parcial de um dos tubos, apos removidas as formas da segunda fase, e durante a aplicagdo
do agente de cura ANTISOL da SIKA. O tubo j& esta fissurado.

Foto 1.3 - Vista de uma das fissuras nos tubos da adutora do Joanes.



AS causas

A empresa vencedora da concorréncia dessa obra convenceu o Governo do Estad
substituir os tubos pfabricadosde menor comprimento, previstos no Edital da
concorréncia, por esses acima descritos, moldadosan Essa moldagetmha lugar

em duadases conforme ilustra a figura da secao transversal dos tubos, abaixo. Née
primeirafase a parte inferior do tubo @moldada de encontro ao solo de fundacao
revestido por concreto degularizacdoNa segundéase a parte superior restante era
concretada sobre escoramento e formas apoiados na parte ja executada, esta ja ¢
cerca de 30 dias de idade.

Figura 1.1 - Secéo transversal dos tubos. As fases de concretagem dos tubos da adutora do Joanes.

A dissipacédo do calor de hidratacdo do cimento, apds a concretagem da $agginda
tinha sobreesse concreto ainda pouco endurecidp efeito equivalente a um
abaixamento da temperatura ambiente, geratwsequentementao mateal, uma
natural reduc&o de volume.

Impedido o concreto da seguni@@ede se encurtar ao longo de seu comprimento
seja pela ligacao rigida com o concreto ja endurecido da primeira etapa, seja pe
contato com as formds desenvolveranse forcasde trado no tubo, cumulativas a
partir de suas extremidades, que vieram a provocar as fissuras localizadas que fore
acima descritas. A medida gaeoluiaessa retra¢cdo nos cinco primeiros diaais o
concretada segundéasese encurtava e mais aberta sedwea fissuraNao confundir

essa retracaalitatérmica com a outraetracao dita hidraulica, que esta associada a
lentaevapoacao da agua de amassamento e que se prolonga por alguns anos.

Essa fissura permanecia localizada, isolada, sem se redistpbui outras
subsequentewizinhas, em virtude da pequena quantidade de armadura longitudinal,
ja em escoamento, na sec¢ao fissuradastituida apenas de6,3 c/55 cm na face
externa, elef 6,3¢/35 cm na face interna do tubo.

Como na época ndo haviammda os recursos de injecdo com resinas elaslieas
polipropilenqg a recuperacao tornee dificil, com insucessos sucessivos, vazando a

3
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adutora, em grande parte de sua extensao, por anos a fio, onerando o custo da a
tratada paga pelos seus usuaries) Salvador e adjacéncias. Hoje, o problema ja foi
sanado, além de que o abastecimento de agua de Salvadofatbogmsua maior
parte pela Adutora da Pedra do Cavalo.

Como evitar

Essa é uma situacdo que ocorre doaguénciaem casos semelhantesjyem 0 de
muros extensos e paredes de reservatorios apoiados no solo, concretado$asmsduas
de forma semelhantedostubos acima.

A nossa Norma ABNT NBR 6118:2014 prescreve, em suasec¢dol7.3.5.2.2
armadura minima e convenientemente disposta maraotar essa fissuragao, de tal
modo que, em vez de poucas fissuras muito abertas, isduzdormacao de muitas
fissuras com aberturas inferiores a um valor predefinido. Essa armadura minima é da
pela expressao:

Asmin =K Kk fetef Act/ Ss

No caso dostubos dessa adutora com 15 cm de espessura, em que se preten
estanqueidadejmitando a abertura caracteristica das fissuras em 0,15 n@n
primeiras idadedazer, nessa expressao

k=0,8; k=1,0;,
feeem= 0,5.8m (@0s 28 dias)em MPa;
S X ofMf, sendd em mm essem MPa,
Supondo que o concreto desses tubos apresemav@pocafu= 25 MPa, temse

fum=0,3.25= 2,6 MPa e que se queira usar barras-8¥ 10, temsess= 232 MP&
a armadura minima por face:

Asmir= 0,8.1,0.2,6.100.(15/2)/123257 cm?/m/fac€9 f 10/m/face)

Essa é a armadura minima, bem maior do que a utiizad@alndo chega a 2
cm?/m/face.

Outras medidas complementares de seguranca podem ser adotadas para reduzir ¢
fissuracao térmica, como, por exemmwoitar moldagensalcomprimentos superiores
a 5 metros, impondo sempre, juntassda constru¢gacom mata juntas.
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CASO 2: TRINCAS EM PAREDES DIVISORIAS DE ALVENARIA

Antonio Carlos Reis Laranjeiras
Salvador, BA, abril/2015.

O caso

As paredes divisorias de alvenaria tgelos ceramicos do pavimento superior do
Forum da cidadede Juazeiro, BA, inaugurado em fins de 1984, ja apresentavam
pronunciadas trincas, ap0s um ano dessa inauguracdo. Segundo depoimentos
funcionarios do Forum, o fendmeno estava ainda em evologiiee se evidenciava
pelo crescimento das trincas existentes e surgimento de novas.

A configuracdo dessas trincas esta esquematizada nas duas figuras que se segu
sendogue, na primeira figura, as paredes frontais foram omitidas do desénhade
permtir melhor visualizagao das paredes internas.

Figura 2.1 - Trincas nas paredes divisorias internas do Forum de Juazeiro. As paredes frontais onde estao
as portas foram omitidas, para melhor visualizacéo.
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Figura 2.2 - Trincas nas paredes frontais do pavimento superior do Férum de Juazeiro, BA.

AS causas

Todas as trincas observadas resultam das deformacgdes do piso que as sustenta. De
conforme se demonstra mais adiante, o piso, constituido de umarlajeadam uma

s6 direcdo, com 22 cnediltura e 6,80 m de vaopm asecao transversdaFigura3

€ excessivamente deformavel para as paredes que suporta.

L)
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Figura 2.3 - Sec¢do transversal da laje nervurada do piso, com enchimento de tijolos ceramicos. Concreto fck
=18 MPa. Armacéo de 1f 16 + 1f 12.5, por nervura.



Realmente, as paredes, com cerca de 3 m de altura, portanto muito rigidas a&texao,
conseguem acompanhar as deflexdes da laje sem se dividir em partes, fissarando
Observese que a configuracao das trincas nas paredesraftktformacdo, com um
tracado inclinado dos pontos de menor para os de maior deformag#a {ffig com

um tracado horizontal, ao longo dos pontos de igual deformacaodE)g

As deformacgdes do piso sao de fato progressivas com o tempo, 0 qUEE@DIBIO
depoimento dos funcionarios &drumde que o fendmeno ainda esta evoluindo.

Uma avaliacdo numérica das flechas a meio vao da laje pelo procedimento da Norn
ABNT NBR 61182014ITEM 17.3.2.1lindicou para a flecha que se integraliza apos
um ano deelevacao das paredes o valor de 41 mm. Segessit mesma Norma

valor admissivel da flecha, nesse caso, € de (6806/) ~14 mm. Apesar do calculo
numérico de flechas ser cercado de muitas incertezas e grande dispersao (20% p
mais ou para menos), bén indicativo forte na comparacao entre esses valores que as
deformacdes do piso sao exageradas para as paredes e podem ser a causa de
trincas.

Segundo os calculos tedricos, ha ainda uma expectativa de aumento de flecha da ord
de 15 mm (23% da fléa final), com agravamento do cenario entdo observado.

A verificacdo da seguranca a ruptura da laje apresenta no entanto resultados favorave
De fato, 0 momento fletor capaz da secéo a meio vao da laje nervurada € cerca de 3t
maior do que o valor de cilo (My) do momento fletor solicitante, demonstrando pois
suficiente seguranca a ruptura por flexao.

Como evitar

A licado aprendida € a da importancia do controle das deformacdes dos pisos e dan
delas decorrentes sobre as paredes divisorias que devertasupptadamente quando

as lajes tém vaos iguais ou maiores do que 5 m, sejam armadas em uma direcao ou

duas, macicas ou nervuradas. Nao basta ter seguranca a ruptura, 0S piSoS necessi
ser rigidos nesses casos, pois as alvenarias sao muito isessiveformacoes.

Lajes em balan¢co que suportam panos inteiros de parediesnsigasdo engenheiro

de estruturas. Um vao em balanco equivale em efeito a um vao simplesmente apoia
2,4 vezes maior, pelo menos. Quem diz que projetou balancos com pseeates
fissuragpossivelmente néo visitou de novo a constru¢cdo com mais de um ano de idad

Quanto mais tempo o reescoramento for mantido, tanto menores seréo as deformac
finais do piso.



APRENDENDO COM ERBROS OUTROS

Uma forma de evitar deformacdes em lajes de piso que possam causamea
paredes é avaliar numericamente essas deformgugesprocedimento do item
17.3.2.1 da nossa Norma ABNT NBR 6118:2014 e comparar seus valores calculadc
com os respectivos valores limites da Tabela 13.2 dessa mesma Norma.
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CASO 3: VAZAMENTO DE UM RESERVATORIO ELEVADO

Antonio Carlos Reis Laranjeiras
Salvador, BA, maio/2015.

O caso

Esse caso refeige aoenorme reservatorio elevado sistema de abastecimerde

agua da cidade de Feira de Santana, BA, situado as margens do anel viario dessa cidz
As dimensdes dessa caixa d'agua sdo tdo grandes que dsabalhavam em sua
construgcao (junho, 198%) alcunhavam de ET, numa referénciana grande disco
voador Extraterrestre. Vé&igura 1

T e e e ?
7z

o T oy

Figura 3.1 - Vista idealizada da caixa d'agua do sistema de abastecimento de agua de Feira
de Santana, BA.
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A Fiscalizacdo das obras, ainda durante a construcdo, levantou davidas quanto
homogeneidade do concreto usado na moldagem da grandeaubaaseno fato de

gue suas paredesp serem molhadas em proa@sle cura, aos dois dias de idade,
permitiam, em alguns locais, a passagem da agua de um lado para o outro das mesn
Temia a Fiscalizacdo que essa falta de homogeneidade aiessg@rometer ndo sé a
estanqueidade do reservatério, mas também a resstEnmaterial sob os esforcos

de protenséo a serem ainda aplicados.

Fui chamado com urgéncia para opinar se aquela imensa cuba ja concretada deve
ser rejeitada como desejava a Fiscalizacdo ou se, ao contrario, 0s SEFVEEM
prosseguir normalmeat Essa opinido deveria estar, naturalmdotejamentada em
justificativa convincente.

Quando cheguei ao canteiro, decorridosciJ@co dias da concretagem da cuba,
encontrei a mesma conparte conica inferior jaA moldada e ainda sobre escoramentos.
SO as a moldagem de toda a cuba € que esta seria proterel@laada até o topo da
torre cilindrica e fixada em posicao. A figura abaixo € um desenho da secéo transvers
da caixa d'adgua como se encontrava por ocasiao dessa minha visita.

]
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Figura 3.2 - Secéo transversal da caixa d'agua em construcdo por ocasido da inspecéo

10



AS causas

Afastome do relato técnicao dar ao mesmo uma conotacdo pesguaia melhor
retratar as injun¢des emocionais, quase dramaticas, que pesaram sobre um trabalho
seria merameg técnico e impessoal de consultoria.

Quando chegueq ambiente no canteiro estava carregado. As tensdes existentes entt
Fiscalizacdo e Empreiteiro refletiase no semblante carregado dos envolvidos.
Esperavanme muitos engenheiros, que evitavam engtialquer opinidao sobre o
vazamento. No meu passeio de inspe¢cao em volta da cuba, acompanhado, em
siléncio significativo, pooito engenheiros. A atmosfera passavauma carga pesada

de responsabilidade, como se as minhas palavras finais fossemanddr na
condenacéo ou redencéo daquele servico ja realizadosequentperdaou salvacéo

de muitos recursos ja aplicados. Aléem disso, desfazer um servico ja feito € un
desencanto e desestimulo para uma equipe de trabalho, e uma mancha no bom na
daempresa. Nao havigortanto absolutamente espaco para leviandades ou opinides
ambiguas.

A causa parecime evidente, bem as claras, mas nao bastava saber, tinha de convenc
0s que aguardavam a minha opini@edi que senolhasse 0 concreexatamenteamo

tinha sido feib antese nos mesmos cindocais em que se identificaram vazamentos.

A informacdo € que nesses locais ndo havinais visiveis de defeitos de
concretagem, como bexigas, nichos, vaziosemegacgaentre argamassa e agregados
graudosNem foram identificadas, nesslecais, fissurastrincas ou rachaduras. Em
suma, ndo haviam sinais nem denudncias de negligénceenogos de concretagem,
pelo contrario, concordava a propria Fiscalizacdo que os cuidados na concretagem
parede de 2bm de espessura nao mereciam reparos.

O procedimento de molhar o concreto foi repetido, com a agua lancada com auxilio d
mangueiras. Para surpresa de alguns, dessa vez, o local considerado o mais critico |
mais vazava. Em dois outros locais, 0s vazaoseobntinuavam a ocorrer, mas, na
avaliacdo de todas as testemunhas, a intensidade dos mesmos era bem menor do
antes.

N&o havia mais davidas; os vazamentos observados estavam associados a pouca id
do concreto, 0 que permitia supor que o simples areatnento do mesmo com a
idadeera capaz de fadés cessar.

A literatura técnica registra que o concreto ainda jovem pode apresentar elevac
permeabilidade a 4gua, mas que, se mantido sob cura Umida, sua impermeabilidade
eleva sensivelmente com a iéadio mesmo. Otto Graf, por exemplo, registra em seu
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livro "As Propriedade do Concrétq 233 ensaios de laboratdrio em queaancreto,
submetido a pressdes baixas de agua (0,5 atmosfera) apresentou, a uidatia,de
permeabilidade 6 vezes maior do gumedida aos 5 dias de idade.

Outro aspecto a destacar € que concreto com aditivos que tém acao de retardo comc
plastificantes usados nauba, pode apresentar, nas primeiras idades, locais com
menoregraus de hidratacdo e amadurecimento do que oatrogirtude da eventual
presenca maisoncentrada desses aditivos nesses locais.

Do exposto concluse portanto queera prematuro avaliar, aos dois dias de idade do
concreto,sua homogeneidade, estanqueidade e resisténcia, pois, se mantida a cL

Umida, & vazamentos observados nessa idade poderiam simplesmente deixar
existir.

E foi, felizmente, o que aconteceu com o ET de Feira, que permanece la, em bol
estadopara quem o quiser ver.
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CASO 4: CORROSAO EM PILARES DE FACHADA

Antonio Carlos Reis Larajeiras,
Salvador, BA, maio/2015.

O caso

Essecaso tem muito a ver com a precéria durabilidade dos nossos edificios situadc
préximos a orla maritima. N&alidade sdo dois casos, tdo semelhantes entre si, que
parecem guardar as mesmas relagdes entra eagfeito. Casos como esses que se
repetem de forma tdo assemelhada constisendo s6 uma denuncia de erros que
reclamam andlise e correcdo, mas também ameaca ao prestigio social de nossa
profissao.

Tratamse de dois conjuntos residenciais de easgdia, situados em locais distintos
de Salvadarum no bairro do Chamrm€hame e outro no bairro do Itaigara, bem
distantes um do outro. Vencida essa diferenca, aparececoasaveis semelhancgas.
Ambos sao constituidos de dois blocos ou torres de apartasicada blocawom 13
andares, unidos por um mesplaygrounde por subsolos comuns de garagens.

Os revestimentos dos pilares das fachadas desses blocos, com cerca de apenas 10
de construidos, apresentaram trincas verticais pronunciadas. Umamazade o
revestimento, constatese que essas trincas resultavam da corrasaacada das
barras longitudinais desses pilares. De fato, o produto da corpmaocupar um
volume maior do que o de seus elementos de origem, exerce sobre 0 concreto que
envolve forcas de expansao que o fazem fendilhar na forma observada.

Identificouse, em ambos conjuntos, que:
a) Soos pilares das fachadas apresentavam danos;
b) Asfachadas deterioradas eram, eselamente, as voltadas na direcdo do mar;

c) Nospilares danificadqsso as barras dispostas na face da fachada apresentavar
corrosao, permanecendo as demais em perfeito estado de conservacéo.

E de interesse destacar que ambos 0s conjuntos ndo se situam exatamente em frent
mar, mas sim afastados dest&tandm® conjunto ChameChame a cerca d®0 netros
enquanto o do Itaigara a aproximadamente 1.500 m.

13



APRENDENDO COM ERBROS OUTROS

Outro fato que chamou a atencéo é que esses pilares de fachada eram, em ambo:t
conjuntos, revestidos por pastilhas ceramicas, assentadas sobre camada de argam:
com espessuras variaveis, de valores até 7 cm (digitei certo, 7 cm !).

As fotos abaixo ilustram a descricdo acima.

Foto 4.1 - Um pilar de fachada deteriorado por corrosao das armacdées.

g :
Foto 4.2 - Os revestimentos de pastilhas cerdmicas sdo assentados sobre espessa camada de argamassa.
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AS causas

A causa da corrosdo das armaduras é a presenca de cloretos proveniggiiesdia

mar na superficie das barras danificadas. Os sais de cloro chegaram ai trazidos f
diversos mecanismos de transporte. limecgnte, pelo vento, que asansportou do

mar até a superficie da fachada; uma vez ai depositados tfarsmortados pela dgua

de chuva, para dentro do pilar, até o contato com as barras, por um processo fisico
difuséo.

N&o importa muito qual a quadéide de cloreto necessaria para causar dano, pois o
cloreto se regenera apos a fase quimica da corroséo, possibilitandquessmnesmo

em pequenas guantidades, causem danos extremos e desproporcionais. O que impt
€ que o cloreto chegou |4, na supegfidas barras, e deflagrou a corrosdo do aco,
identificada pelas trincas acima descritas.

Como evitar

Uma analise mais detida desses casos pode extrair muitas licoes e suflinbsr
conhecimentos importantes sobre o problema da durabilidade das astrdéeur
concreto armado em ambientes agressivos, como 0s proximos a orla maritima. Assir
por exemplo:

a) Se o ambiente em volta dos edificios € igualmente agressivo, pois dapends

da concentracdo de sais de cloro existente no ar, em um dado instagtes so6 as
fachadas voltadas para o mar sofreram danos? A resposta € simples. Porque sO ne
fachada é que se juntaram desfavoravelmentatoies necessarios a deterioragcao: a
presenca de sais de cloro na supertieipeca e a presenca, em quantidadpri@, da

agua de chuva gue transportou por difusdo esses sais até a superficie das barras.

b) Podese concluir desse fato que definir medidas de protecéo apehasgan da
agressividade ambiental constis@ um critério inadequado3im, pois, como
demongram esses casos, 0 problema ndo én@ero ambiente mas sim de
microambiente

c) Nesse particular, € oportuno que se acentue que a permeabilidazbsone
favorecida ndo sO pela intercomunicacdo entre poros (materiais poOrosss),
principalmente, peldissuracdo (micro ou macro) que se instalenmaterial. Um
cobrimentade concreto compacto e sem fissuras pode ser mais eficiente que outro ma
espesso que nao tenha essas boas qualidades.

d) A vulnerabilidade dos concretos a fissuragésa corrosdo das aaturas
constitutse um risco dificil dsuperar, no caso desses pilares de fachada ou em outros
semelhantes. Cab®ws,nesse casddentificar as superficies de risco, como aquelas
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em gue o sal depositado tenha boas possibilidades de transporte panaraliapeca,

e adotar medidas especiais de protecao que impecam esse transpodiepdséar
exageradaonfiangceem grandezas de cobrimentos, nem na qualidade do concreto, nen
na qualidade do adensamento, nem da cura, e dispor sobre essas superisteseal

s6 nelas) mantas ou peliculas de impermeabilizacdo comprovadamente eficazes.

N&o podemos continuar aceitando que nossos edificios sityadagnos a orla
maritima exijam reparos custosos com vinte anos de idadenenps, por
incompeténcia da Eenharia. Até parece que quem esta necessitdad@paros
urgentes é a propria Engenharia, notadamente, a de Estruturas.
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CASO 5: FISSURAS EM LAJES DE FORRO

Antonio Carlos Reis Laranjeiras
Salvador, BA, maio/2015.

O caso

Esse caso relata a fissuraghm lajes de forro por efeitos térmicd$io se tratana
realidadede um so caso, mas sim de dois camegma relacdo de causa e efeito. I1sso
€ bom, pois um parece ser a provaaitvo a contraprova. Além disso, sua repeticao
chama a atenc¢do para o fdeque ndo se trata de um dano de ocorréncia singular, ou
rara.

Tratamse das lajes de forro de duas pequenas edificagfes: a primeira, a dgéncia
Banco do Brasil na cidade de Ipira, BA, com dois pavimentos, e a segudeljqa
Médico da fabrica da Nibcarbono, Camacari, BA. Ambas as lajes tinham
comprimentos semelhante25 m e 23 m, respectivamerite larguras de 17 mi3

m, respectivamente.

Em ambos os casos, identificasa uma trinca pronunciada nas lajes, a partsr do
bordos e a meio comprimiendo lado maior, prolonganeke em direcao ao centias
mesmas. As figuras que se seguem sepagailustrar a descricdo acima, observando
gue as linhas mais grossas represemtainncas.

~) 23m RE
___T_ —T
calha ‘| f
S i /
// /// / / / / |
A A LA ///
7 /’/ CLTQG, C DCTtCL / / i
y v 4 // / —
"///,' 'tnrn.Cl.)._- / / / / ¢
A ¢ A o /
/ / gl P, \——-
calhas ? 4

Figura 5.1 7 Laje de forro da Nitrocarbono.
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Figura 5.2 7 Laje de forro da agéncia do Banco do Brasil de Ipira.
As causas

Identificase nas figuras acima que ambas as lajes de forro tém uma area coberta
outra, lateral, descoberta. A dilatacdo das partes expostas ao aquecimento {elo sc
gue deve chegar &66°C1 gera tensGes de tracao nas partes cobertas, que a fazen
fissurar.

As trincas concentraise, nos dois casos, ha regido central pela auséncia de armaca
adequada para controlar esse tipo de fissuragao. De fato, as lajes foram armadas ape
pam 0s monentos fletores provocasipelas cargas gravitacionais, do gqesultaram
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pequenas taxas de armacgao, apenas em uma das faces das lajes, inferior ou superi
depender se 0 momento no local era positivo ou negativo, respectivamente.

O esforco de tracaagticamente axial devido ao efeito térmico acima descrito gerou
a primeira fissura na regido de maior concentracdo de tensbes, isto é, a me
comprimento, pois as tensbes sdo cumulativas a partir das extremidades. A peque
quantidade de armac&o, ao recelaeforca de tracdo que lhe foi transferida,
integralmente, pela secao de concreto ao fissurar, entrou em escoamento, permitin
assim que a fissura ficasse concentrada, localizada, na secdo fissurada a me
comprimento, sem redistribese por outras seed, com 0 que as aberturas seriam
menores.

Como evitar

Inicialmente, é necessario que estejamos atentos para situacdes como essas, afim
controlar devidamente os efeitos térmicos. Na fase de projeto, € possivel ceatialar
fissuracdo, dispondo peloemos uma armadura minima, nas duas faces dankje,
direcdo do maior comprimento, dimensionada de tal modo que nao entre en
escoamento com a fissuracdo da secio. E curioso notar que, enquanto a armadura
flexdo é, nesses casos, da ordem de 0,15% a 0@0%uma sé face, a armadura
minimapara esse controle varia de 0,6% a 1,0%, distribuida nas duas faces, havenc
pois,umagrande diferenca entre as duas.

E importante que as barras dessa armacéo tenham boa qualidade de aderéncia, ou ¢
sejam nervurada ou, para ser ainda mais explicito, sejam de acé@& nao de aco
CA-60, que séo fios trefilados, lisos ou quase lisddoAna ABNTNBR-61182014

em seu item 17.8.2.2, apresenta procedimento pagdanensionar essa armadura
minima para controle desBssuracéo (sob deformacdes impostas).

No caso, as estruturas ja estavam prontas, o que nao deixou outra saida, senao &
recomendar a impermeabilizacdo térmica das partes descobertas, e a constaAglacao
trincas com injecao de resinas elasti@ase pliuretano)
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CASO 6: COLAPSO DE UM RESERVATORIO

Antonio Carlos Reis Laranjeiras
Salvador, BA, maio/2015.

O caso

A importancia desse caso reside no fato raro de um colapso total de uma estrutura
concreto armado.

Na madrugada do dia 13 dercode 1986, ao fim de uma noite de chuvas intensas e
fortesventos, um reseatorio elevado, componente dst8ma deAbastecimento de
Agua da cidade de Santo Antonio de Jesus, BA, desabou, inopinadamente.

Era uma <caixa do8gua de c opaxdade,tld m da me
diametro e 4 m de altura, apoiada sobre pilares e cintas, eles@andm seu ponto
mais alto, a 24,5 m acima do solo. Os 4 pilares (50x50 cm?) apeseranfundacdes
diretas rasas, constituidas por 4 sapatas de 3x3 m2. Ao desalstmytarae tinha
completado 30 anos de idade.

Quatro anos antes do acidente, em setembro de 1982, o reservatorio foi submetidc
amplos servicos de restauracéo das armacgoes e do concreto dos pilares e das cintas,
firma idénea e sob fiscalizacdo do orgiogoverno do estado.

A figura que se segue é uma reconstituicdo do reservatério e de sua estrutura.
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Figura 6.1 7 Reservatorio elevado do SAA de S. Antonio de Jesus, BA
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O reservatorio estava cheio por ocasido do colapso, e a sua queda teve pequeno des
da vertical. Uma parte da cuba caiu diretamente sobre os pilares e cintas, enquantc
parte restante incidiu diretamente sobre o solo, provocando neste uma granc
depress@ddAs evi d°ncias s«0 que a caixa doSs8c

entd sob efeito desse impacto contra o solo. A figura que se segue € uma reconstituic:
desse desabamento.
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Figura 6.2 1 Idealizagdo do colapso do reservatério de S. Antonio de Jesus, BA

AS causas

A queda aproximadamente vertical indica que ndo houve toertiarda estruturau
seja, ela ndo desabou por ter girado em torno de suas fundacdes, mascsiappor
de seus pilares de sustentacéo, de forma rapida e progressiva. Portaiti@mas

ventos mais fortes que 0s usuais na regidao que fizeram o te@igupois seassim
fosse, teria tombado lateralmente, afastaselde sua vertical.

O fato da cuba teraidoainda cheia indica que o colapso nédo se iniciou por esta, mas

sim pelos seus pilares ou pelas suas fundagcdes. Esse mesmo fato reforca a evidér
guea ruptura se estendeu de forma progressiva pelos pilares.

As evidéncias sugerem que as aguas da chuva incidindo diretamente no solo natur
jd que 0 mesmo nao estava revestido, provocou a erosdo do mesmo sob as sape
superficiais, descalcando um duois pilares, com o0 que os outros, sobrecarregados,
n«o foram capazes de resistir sozedeho s
forma brusca e progressiva.
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Essa hipotese encontra respaldo em um Relatério de inspecdo do proprio 6rgao
governo ((MBASA), datado de 1980, onde se encontram registros de recalques de
fundacéo, nesse reservatoério. Por outro lado, a hipétese da causa primaria ter tido lug
nos pilares fica afastada, pois 0s mesmos tinham sido recentemente restaurados.

Como evitar

A grarde licdo aprendida nesse lamentavel incidente é o da fundamental importanci
da protecao das fundacoes superficiais contexogdo do solo de fundac&o pela
presenca de agua no solo. fa, apesar do tanque apesa sobre sapatas rasas, nao
havia revesiento, nendrenagem adequada que garantissem o escoamento superficia
das aguas pluviaigyitando assim a eroséo do solo de fundacéo.

Essas importantes medidas de protecao da estabilidade e seguranca das fundag
sempre foram omitidas e despercebiddggpengenheiros que estiveram no local antes
do acidente. Até mesmo nas obras de restdn da estrutura, executadas quarts
antes do desabamento, nenhuma atencéao foi dedicada a esse fundamental aspecto,
havendo, nem nos Relatorios de inspecdon m® Relatorio dos servigcos de
recuperacao executados, qualquer mencéo a necessidade de drenagem superficial cc
forma de protecao das fundacgdes rasas contra a erosao de faolacéo
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