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APRENDENDO COM ERROS DOS OUTROS 

 

 

P R E F Á C I O 

 

 

άUma pessoa inteligente aprende com os seus erros, uma pessoa sábia aprende com os erros dos 

outrosέΣ ŜǎŎǊŜǾŜǳ ƻ ǇǎƛǉǳƛŀǘǊŀ Ŝ ŜǎŎǊƛǘƻǊ !ǳƎǳǎǘƻ /ǳǊȅΣ ŎƻƴǘǊŀǇƻƴŘƻ-se ao pensamento de Otto van 

.ƛǎƳŀǊŎƪΥ άOs tolos dizem que aprendem com os seus próprios erros; eu prefiro aprender com os erros 

dos outrosò.  

Ambos, no entanto, reconhecem que os erros cometidos, por nós mesmos ou por outros, podem nos 

servir de proveitosa lição. A condição necessária para que isso aconteça é que nos aproximemos deles 

com humildade, convencidos de que errar é humano e, por isso, eles estão sempre presentes em todas 

as nossas atividades. 

Os engenheiros que se uniram para escrever essa coletânea de casos, em que aprendemos com erros 

dos outros, não são nem sábios nem tolos, mas apenas conscientes de que uma experiência adquirida, 

se partilhada por muitos colegas, elevará a competência coletiva de sua profissão.  

São ao todo 27 coautores engenheiros a relatar 50 casos distintos, que pontificam, justamente, por 

sua diversidade de assuntos e de estilos. Os assuntos permeiam por erros em diversas áreas de 

conhecimento: geotecnia, concreto armado, concreto protendido, estruturas de aço, patologia das 

estruturas. Abordam problemas de estruturas sob ações estáticas, dinâmicas e situações de incêndio. 

Falam das edificações, das pontes, das adutoras, dos reservatórios, da chaminé de equilíbrio, dos 

muros, da proteção costeira. Os casos referem-se à fissuração exagerada, à deformações 

inconvenientes, à corrosão, à vibrações excessivas e ao colapso. 

Os coautores impõem seu próprio estilo de linguagem, de narrativa e diversificam o formato do texto, 

impedindo assim que a leitura se torne monótona ao passar de um caso para outro. 

Todos os coautores desejam que essa coletânea de casos, rica em ensinamentos, tenha divulgação tão 

ampla quanto as virtudes que contém. Essa divulgação é livre, mas deverá ser sempre gratuita. Se 

alguma instituição desejar editar esse trabalho, está autorizada a fazer, desde que mantenha 

integralmente a coletânea como está e sem auferir benefícios financeiros. Se alguém desejar divulgar 

casos isolados que o faça, desde que forneça a referência. 

Boa leitura e bom aprendizado. 
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APRENDENDO COM ERROS DOS OUTROS 

CASO 1: FISSURAÇÃO DE TUBOS DE UMA ADUTORA 

Antonio Carlos Reis Laranjeiras,  

Salvador, BA, abril/2015. 

O caso  

Esse caso trata da fissuração dos tubos de concreto armado da adutora de água tratada 

da barragem do rio Joanes, que abastece Salvador. Um velho caso, mas de interesse 

sempre atual.  

Os tubos de concreto armado dessa adutora, com 1500 mm de diâmetro interno, 150 

mm de espessura, moldados in-loco, diretamente apoiados no solo, em trechos isolados 

de comprimentos de 30 a 33 m, apresentaram, sistematicamente, nas primeiras idades, 

fissuras localizadas, transversais, a meio comprimento ou a um terço do seu 

comprimento, com aberturas máximas acima de 0,5 mm. As fissuras já podiam ser 

identificadas na retirada das formas laterais. 

As fotos que se seguem são dessa adutora na fase de construção. 

 

 
Foto 1.1 - Vista parcial das formas da segunda fase de moldagem de um dos tubos (1964). 

 
 
  



  

2 
 

APRENDENDO COM ERROS DOS OUTROS 

 

 
Foto 1.2 - Vista parcial de um dos tubos, após removidas as formas da segunda fase, e durante a aplicação 
do agente de cura ANTISOL da SIKA. O tubo já está fissurado. 

 

 

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

A empresa vencedora da concorrência dessa obra convenceu o Governo do Estado a 

substituir os tubos pré-fabricados de menor comprimento, previstos no Edital da 

concorrência, por esses acima descritos, moldados in-loco. Essa moldagem tinha lugar 

em duas fases, conforme ilustra a figura da seção transversal dos tubos, abaixo. Na 

primeira fase, a parte inferior do tubo era moldada de encontro ao solo de fundação, 

revestido por concreto de regularização. Na segunda fase, a parte superior restante era 

concretada sobre escoramento e formas apoiados na parte já executada, esta já com 

cerca de 30 dias de idade. 

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

  
 

A dissipação do calor de hidratação do cimento, após a concretagem da segunda fase, 

tinha sobre esse concreto ainda pouco endurecido o efeito equivalente a um 

abaixamento da temperatura ambiente, gerando, consequentemente, no material, uma 

natural redução de volume.  

Impedido o concreto da segunda fase de se encurtar ao longo de seu comprimento - 

seja pela ligação rígida com o concreto já endurecido da primeira etapa, seja pelo 

contato com as formas ï desenvolveram-se forças de tração no tubo, cumulativas a 

partir de suas extremidades, que vieram a provocar as fissuras localizadas que foram 

acima descritas. À medida que evoluía essa retração nos cinco primeiros dias, mais o 

concreto da segunda fase se encurtava e mais aberta se tornava a fissura. Não confundir 

essa retração, dita térmica, com a outra retração, dita hidráulica, que está associada à 

lenta evaporação da água de amassamento e que se prolonga por alguns anos. 

Essa fissura permanecia localizada, isolada, sem se redistribuir por outras 

subsequentes, vizinhas, em virtude da pequena quantidade de armadura longitudinal, 

já em escoamento, na seção fissurada, constituída apenas de f 6,3 c/55 cm na face 

externa, e de f 6,3 c/35 cm na face interna do tubo. 

Como na época não haviam ainda os recursos de injeção com resinas elásticas de 

polipropileno, a recuperação tornou-se difícil, com insucessos sucessivos, vazando a 
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adutora, em grande parte de sua extensão, por anos a fio, onerando o custo da água 

tratada, paga pelos seus usuários, em Salvador e adjacências. Hoje, o problema já foi 

sanado, além de que o abastecimento de água de Salvador é hoje feito, em sua maior 

parte pela Adutora da Pedra do Cavalo. 

Como evitar 

Essa é uma situação que ocorre com frequência em casos semelhantes, como o de 

muros extensos e paredes de reservatórios apoiados no solo, concretados em duas fases, 

de forma semelhante à dos tubos acima. 

A nossa Norma ABNT NBR 6118:2014 prescreve, em sua subseção 17.3.5.2.2, 

armadura mínima e convenientemente disposta para controlar essa fissuração, de tal 

modo que, em vez de poucas fissuras muito abertas, induza-se a formação de muitas 

fissuras com aberturas inferiores a um valor predefinido. Essa armadura mínima é dada 

pela expressão: 

AS,min = k kc fct,ef Act/ss 

No caso dos tubos dessa adutora com 15 cm de espessura, em que se pretende 

estanqueidade, limitando a abertura característica das fissuras em 0,15 mm, nas 

primeiras idades, fazer, nessa expressão: 

k= 0,8; kc=1,0; ,  

fct,ef= 0,5.fctm (aos 28 dias), em MPa; 

ss= χσυȾ Ѝf, sendo f em mm e ss em MPa. 

Supondo que o concreto desses tubos apresentava, na época, fck= 25 MPa, tem-se 

fctm=0,3.252/3= 2,6 MPa e que se queira usar barras CA-50 f10, tem-se ss= 232 MPa e 

a armadura mínima por face: 

As,min= 0,8.1,0.2,6.100.(15/2)/232= 6,7 cm²/m/face (9 f10/m/face) 

Essa é a armadura mínima, bem maior do que a utilizada, a qual não chega a 2 

cm²/m/face. 

Outras medidas complementares de segurança podem ser adotadas para reduzir essa 

fissuração térmica, como, por exemplo, evitar moldagens de comprimentos superiores 

a 5 metros, impondo sempre, juntas frias de construção, com mata juntas. 
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CASO 2: TRINCAS EM PAREDES DIVISÓRIAS DE ALVENARIA 

Antonio Carlos Reis Laranjeiras,  

Salvador, BA, abril/2015. 

O caso 

As paredes divisórias de alvenaria de tijolos cerâmicos do pavimento superior do 

Fórum da cidade de Juazeiro, BA, inaugurado em fins de 1984, já apresentavam 

pronunciadas trincas, após um ano dessa inauguração. Segundo depoimentos de 

funcionários do Fórum, o fenômeno estava ainda em evolução, o que se evidenciava 

pelo crescimento das trincas existentes e surgimento de novas. 

A configuração dessas trincas está esquematizada nas duas figuras que se seguem, 

sendo que, na primeira figura, as paredes frontais foram omitidas do desenho a fim de 

permitir melhor visualização das paredes internas.  

 

 
Figura 2.1 - Trincas nas paredes divisórias internas do Fórum de Juazeiro. As paredes frontais onde estão 
as portas foram omitidas, para melhor visualização. 
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Figura 2.2 - Trincas nas paredes frontais do pavimento superior do Fórum de Juazeiro, BA. 

As causas 

Todas as trincas observadas resultam das deformações do piso que as sustenta. De fato, 

conforme se demonstra mais adiante, o piso, constituído de uma laje nervurada em uma 

só direção, com 22 cm de altura e 6,80 m de vão, com a seção transversal da Figura 3 

é excessivamente deformável para as paredes que suporta. 

 

 
Figura 2.3 - Seção transversal da laje nervurada do piso, com enchimento de tijolos cerâmicos. Concreto fck 

= 18 MPa. Armação de 1f 16 + 1f12.5, por nervura. 
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Realmente, as paredes, com cerca de 3 m de altura, portanto muito rígidas à flexão, não 

conseguem acompanhar as deflexões da laje sem se dividir em partes, fissurando-se. 

Observe-se que a configuração das trincas nas paredes reflete a deformação, com um 

traçado inclinado dos pontos de menor para os de maior deformação (Figura 1), e com 

um traçado horizontal, ao longo dos pontos de igual deformação (Figura 2).  

As deformações do piso são de fato progressivas com o tempo, o que converge com o 

depoimento dos funcionários do Fórum de que o fenômeno ainda está evoluindo. 

Uma avaliação numérica das flechas a meio vão da laje pelo procedimento da Norma 

ABNT NBR 6118:2014 ITEM 17.3.2.1 indicou para a flecha que se integraliza após 

um ano da elevação das paredes o valor de 41 mm. Segundo essa mesma Norma, o 

valor admissível da flecha, nesse caso, é de (6800/500 =) ~14 mm. Apesar do cálculo 

numérico de flechas ser cercado de muitas incertezas e grande dispersão (20% para 

mais ou para menos), há um indicativo forte na comparação entre esses valores que as 

deformações do piso são exageradas para as paredes e podem ser a causa de suas 

trincas. 

Segundo os cálculos teóricos, há ainda uma expectativa de aumento de flecha da ordem 

de 15 mm (23% da flecha final), com agravamento do cenário então observado. 

A verificação da segurança à ruptura da laje apresenta no entanto resultados favoráveis. 

De fato, o momento fletor capaz da seção a meio vão da laje nervurada é cerca de 36% 

maior do que o valor de cálculo (Md) do momento fletor solicitante, demonstrando pois 

suficiente segurança à ruptura por flexão. 

Como evitar 

A lição aprendida é a da importância do controle das deformações dos pisos e danos 

delas decorrentes sobre as paredes divisórias que devem suportar, notadamente quando 

as lajes têm vãos iguais ou maiores do que 5 m, sejam armadas em uma direção ou nas 

duas, maciças ou nervuradas. Não basta ter segurança à ruptura, os pisos necessitam 

ser rígidos nesses casos, pois as alvenarias são muito sensíveis às deformações. 

Lajes em balanço que suportam panos inteiros de paredes são inimigas do engenheiro 

de estruturas. Um vão em balanço equivale em efeito a um vão simplesmente apoiado 

2,4 vezes maior, pelo menos. Quem diz que projetou balanços com paredes sem 

fissuras possivelmente não visitou de novo a construção com mais de um ano de idade. 

Quanto mais tempo o reescoramento for mantido, tanto menores serão as deformações 

finais do piso. 
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Uma forma de evitar deformações em lajes de piso que possam causar danos nas 

paredes é avaliar numericamente essas deformações pelo procedimento do item 

17.3.2.1 da nossa Norma ABNT NBR 6118:2014 e comparar seus valores calculados 

com os respectivos valores limites da Tabela 13.2 dessa mesma Norma. 
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CASO 3: VAZAMENTO DE UM RESERVATÓRIO ELEVADO 

Antonio Carlos Reis Laranjeiras,  

Salvador, BA, maio/2015. 

O caso 

Esse caso refere-se ao enorme reservatório elevado do sistema de abastecimento de 

água da cidade de Feira de Santana, BA, situado às margens do anel viário dessa cidade. 

As dimensões dessa caixa d'água são tão grandes que os que trabalhavam em sua 

construção (junho, 1985) a alcunhavam de ET, numa referência a um grande disco 

voador Extraterrestre. Ver Figura 1. 

 
 

Figura 3.1 - Vista idealizada da caixa d'água do sistema de abastecimento de água de Feira 
de Santana, BA. 
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A Fiscalização das obras, ainda durante a construção, levantou dúvidas quanto à 

homogeneidade do concreto usado na moldagem da grande cuba, com base no fato de 

que suas paredes, ao serem molhadas em processo de cura, aos dois dias de idade, 

permitiam, em alguns locais, a passagem da água de um lado para o outro das mesmas. 

Temia a Fiscalização que essa falta de homogeneidade viesse a comprometer não só a 

estanqueidade do reservatório, mas também a resistência do material sob os esforços 

de protensão a serem ainda aplicados. 

Fui chamado com urgência para opinar se aquela imensa cuba já concretada deveria 

ser rejeitada como desejava a Fiscalização ou se, ao contrário, os serviços deveriam 

prosseguir normalmente. Essa opinião deveria estar, naturalmente, fundamentada em 

justificativa convincente.  

Quando cheguei ao canteiro, decorridos já cinco dias da concretagem da cuba, 

encontrei a mesma com a parte cônica inferior já moldada e ainda sobre escoramentos. 

Só após a moldagem de toda a cuba é que esta seria protendida e elevada até o topo da 

torre cilíndrica e fixada em posição. A figura abaixo é um desenho da seção transversal 

da caixa d'água como se encontrava por ocasião dessa minha visita. 

 
 

Figura 3.2 - Seção transversal da caixa d'água em construção por ocasião da inspeção 
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As causas 

Afasto-me do relato técnico ao dar ao mesmo uma conotação pessoal, para melhor 

retratar as injunções emocionais, quase dramáticas, que pesaram sobre um trabalho que 

seria meramente técnico e impessoal de consultoria.  

Quando cheguei, o ambiente no canteiro estava carregado. As tensões existentes entre 

Fiscalização e Empreiteiro refletiam-se no semblante carregado dos envolvidos. 

Esperavam-me muitos engenheiros, que evitavam emitir qualquer opinião sobre o 

vazamento. No meu passeio de inspeção em volta da cuba, vi-me acompanhado, em 

silêncio significativo, por oito engenheiros. A atmosfera passava-me uma carga pesada 

de responsabilidade, como se as minhas palavras finais fossem influenciar na 

condenação ou redenção daquele serviço já realizado, e consequente perda ou salvação 

de muitos recursos já aplicados. Além disso, desfazer um serviço já feito é um 

desencanto e desestímulo para uma equipe de trabalho, e uma mancha no bom nome 

da empresa. Não havia, portanto absolutamente espaço para leviandades ou opiniões 

ambíguas.  

A causa parecia-me evidente, bem às claras, mas não bastava saber, tinha de convencer 

os que aguardavam a minha opinião. Pedi que se molhasse o concreto exatamente como 

tinha sido feito antes e nos mesmos cinco locais em que se identificaram vazamentos. 

A informação é que nesses locais não haviam sinais visíveis de defeitos de 

concretagem, como bexigas, nichos, vazios ou segregação entre argamassa e agregados 

graúdos. Nem foram identificadas, nesses locais, fissuras, trincas ou rachaduras. Em 

suma, não haviam sinais nem denúncias de negligência nos serviços de concretagem, 

pelo contrário, concordava a própria Fiscalização que os cuidados na concretagem da 

parede de 25 cm de espessura não mereciam reparos. 

O procedimento de molhar o concreto foi repetido, com a água lançada com auxílio de 

mangueiras. Para surpresa de alguns, dessa vez, o local considerado o mais crítico não 

mais vazava. Em dois outros locais, os vazamentos continuavam a ocorrer, mas, na 

avaliação de todas as testemunhas, a intensidade dos mesmos era bem menor do que 

antes. 

Não havia mais dúvidas; os vazamentos observados estavam associados à pouca idade 

do concreto, o que permitia supor que o simples amadurecimento do mesmo com a 

idade era capaz de fazê-los cessar. 

A literatura técnica registra que o concreto ainda jovem pode apresentar elevada 

permeabilidade à água, mas que, se mantido sob cura úmida, sua impermeabilidade se 

eleva sensivelmente com a idade do mesmo. Otto Graf, por exemplo, registra em seu 
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livro "As Propriedade do Concretoò, p.233, ensaios de laboratório em que um concreto, 

submetido a pressões baixas de água (0,5 atmosfera) apresentou, a um dia de idade, 

permeabilidade 6 vezes maior do que a medida aos 5 dias de idade. 

Outro aspecto a destacar é que concreto com aditivos que têm ação de retardo como os 

plastificantes usados na cuba, pode apresentar, nas primeiras idades, locais com 

menores graus de hidratação e amadurecimento do que outros, em virtude da eventual 

presença mais concentrada desses aditivos nesses locais. 

Do exposto conclui-se, portanto que era prematuro avaliar, aos dois dias de idade do 

concreto, sua homogeneidade, estanqueidade e resistência, pois, se mantida a cura 

úmida, os vazamentos observados nessa idade poderiam simplesmente deixar de 

existir. 

E foi, felizmente, o que aconteceu com o ET de Feira, que permanece lá, em bom 

estado, para quem o quiser ver. 
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CASO 4: CORROSÃO EM PILARES DE FACHADA 

Antonio Carlos Reis Laranjeiras,  

Salvador, BA, maio/2015. 

O caso 

Esse caso tem muito a ver com a precária durabilidade dos nossos edifícios situados 

próximos à orla marítima. Na realidade, são dois casos, tão semelhantes entre si, que 

parecem guardar as mesmas relações entre causa e efeito. Casos como esses que se 

repetem de forma tão assemelhada constituem-se não só uma denúncia de erros que 

reclamam análise e correção, mas também uma ameaça ao prestígio social de nossa 

profissão. 

Tratam-se de dois conjuntos residenciais de classe média, situados em locais distintos 

de Salvador: um no bairro do Chame-Chame e outro no bairro do Itaigara, bem 

distantes um do outro. Vencida essa diferença, aparecem as incontáveis semelhanças. 

Ambos são constituídos de dois blocos ou torres de apartamentos, cada bloco com 13 

andares, unidos por um mesmo playground e por subsolos comuns de garagens. 

Os revestimentos dos pilares das fachadas desses blocos, com cerca de apenas 10 anos 

de construídos, apresentaram trincas verticais pronunciadas. Uma vez removido o 

revestimento, constatou-se que essas trincas resultavam da corrosão avançada das 

barras longitudinais desses pilares. De fato, o produto da corrosão, por ocupar um 

volume maior do que o de seus elementos de origem, exerce sobre o concreto que o 

envolve forças de expansão que o fazem fendilhar na forma observada. 

Identificou-se, em ambos conjuntos, que: 

a) Só os pilares das fachadas apresentavam danos; 

b) As fachadas deterioradas eram, exclusivamente, as voltadas na direção do mar; 

c) Nos pilares danificados, só as barras dispostas na face da fachada apresentavam 

corrosão, permanecendo as demais em perfeito estado de conservação.  

É de interesse destacar que ambos os conjuntos não se situam exatamente em frente ao 

mar, mas sim afastados deste, estando o conjunto Chame-Chame a cerca de 700 metros, 

enquanto o do Itaigara a aproximadamente 1.500 m.  
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Outro fato que chamou a atenção é que esses pilares de fachada eram, em ambos os 

conjuntos, revestidos por pastilhas cerâmicas, assentadas sobre camada de argamassa 

com espessuras variáveis, de valores até 7 cm (digitei certo, 7 cm !).  

As fotos abaixo ilustram a descrição acima. 

 

 
Foto 4.1 - Um pilar de fachada deteriorado por corrosão das armações. 

 
 

 
Foto 4.2 - Os revestimentos de pastilhas cerâmicas são assentados sobre espessa camada de argamassa. 
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As causas 

A causa da corrosão das armaduras é a presença de cloretos provenientes da água do 

mar na superfície das barras danificadas. Os sais de cloro chegaram aí trazidos por 

diversos mecanismos de transporte. Inicialmente, pelo vento, que os transportou do 

mar até à superfície da fachada; uma vez aí depositados, foram transportados pela água 

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

difusão. 

Não importa muito qual a quantidade de cloreto necessária para causar dano, pois o 

cloreto se regenera após a fase química da corrosão, possibilitando assim que, mesmo 

em pequenas quantidades, causem danos extremos e desproporcionais. O que importa 

é que o cloreto chegou lá, na superfície das barras, e deflagrou a corrosão do aço, 

identificada pelas trincas acima descritas. 

Como evitar 

Uma análise mais detida desses casos pode extrair muitas lições e sublinhar muitos 

conhecimentos importantes sobre o problema da durabilidade das estruturas de 

concreto armado em ambientes agressivos, como os próximos à orla marítima. Assim, 

por exemplo: 

a) Se o ambiente em volta dos edifícios é igualmente agressivo, pois depende apenas 

da concentração de sais de cloro existente no ar, em um dado instante, por que só as 

fachadas voltadas para o mar sofreram danos? A resposta é simples. Porque só nessa 

fachada é que se juntaram desfavoravelmente os fatores necessários à deterioração: a 

presença de sais de cloro na superfície da peça e a presença, em quantidade própria, da 

água de chuva que transportou por difusão esses sais até à superfície das barras. 

b) Pode-se concluir desse fato que definir medidas de proteção apenas em função da 

agressividade ambiental constitui-se um critério inadequado? Sim, pois, como 

demonstram esses casos, o problema não é de macro ambiente, mas sim de 

microambiente! 

c) Nesse particular, é oportuno que se acentue que a permeabilidade, no caso, é 

favorecida não só pela intercomunicação entre poros (materiais porosos), mas, 

principalmente, pela fissuração (micro ou macro) que se instale no material. Um 

cobrimento de concreto compacto e sem fissuras pode ser mais eficiente que outro mais 

espesso que não tenha essas boas qualidades. 

d) A vulnerabilidade dos concretos à fissuração pela corrosão das armaduras 

constitui-se um risco difícil de superar, no caso desses pilares de fachada ou em outros, 

semelhantes. Cabe-nos, nesse caso, identificar as superfícies de risco, como aquelas 
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em que o sal depositado tenha boas possibilidades de transporte para o interior da peça, 

e adotar medidas especiais de proteção que impeçam esse transporte. Não depositar 

exagerada confiança em grandezas de cobrimentos, nem na qualidade do concreto, nem 

na qualidade do adensamento, nem da cura, e dispor sobre essas superfícies de risco (e 

só nelas) mantas ou películas de impermeabilização comprovadamente eficazes. 

Não podemos continuar aceitando que nossos edifícios situados próximos à orla 

marítima exijam reparos custosos com vinte anos de idade ou menos, por 

incompetência da Engenharia. Até parece que quem está necessitando de reparos 

urgentes é a própria 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 fissuração de lajes de forro por efeitos térmicos. Não se trata, na 

realidade, de um só caso, mas sim de dois com a mesma relação de causa e efeito. Isso 

é bom, pois um parece ser a prova e o outro a contraprova. Além disso, sua repetição 

chama a atenção para o fato de que não se trata de um dano de ocorrência singular, ou 

rara. 

Tratam-se das lajes de forro de duas pequenas edificações: a primeira, a agência do 

Banco do Brasil na cidade de Ipirá, BA, com dois pavimentos, e a segunda, o Serviço 

Médico da fábrica da Nitrocarbono, Camaçari, BA. Ambas as lajes tinham 

comprimentos semelhantes ï 25 m e 23 m, respectivamente ï e larguras de 17 m e 13 

m, respectivamente. 

Em ambos os casos, identificava-se uma trinca pronunciada nas lajes, a partir dos 

bordos e a meio comprimento do lado maior, prolongando-se em direção ao centro das 

mesmas.  As figuras que se seguem servem para ilustrar a descrição acima, observando 

que as linhas mais grossas representam as trincas.  

 
.

 
Figura 5.1 ï Laje de forro da Nitrocarbono. 
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Figura 5.2 ï Laje de forro da agência do Banco do Brasil de Ipirá. 

 

As causas 

Identifica-se nas figuras acima que ambas as lajes de forro têm uma área coberta e 

outra, lateral, descoberta. A dilatação das partes expostas ao aquecimento pelo sol - 

que deve chegar a +60°C ï gera tensões de tração nas partes cobertas, que a fazem 

fissurar. 

As trincas concentram-se, nos dois casos, na região central pela ausência de armação 

adequada para controlar esse tipo de fissuração. De fato, as lajes foram armadas apenas 

para os momentos fletores provocados pelas cargas gravitacionais, do que  resultaram 
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pequenas taxas de armação, apenas em uma das faces das lajes, inferior ou superior, a 

depender se o momento no local era positivo ou negativo, respectivamente. 

O esforço de tração praticamente axial devido ao efeito térmico acima descrito gerou 

a primeira fissura na região de maior concentração de tensões, isto é, a meio 

comprimento, pois as tensões são cumulativas a partir das extremidades. A pequena 

quantidade de armação, ao receber a força de tração que lhe foi transferida, 

integralmente, pela seção de concreto ao fissurar, entrou em escoamento, permitindo 

assim que a fissura ficasse concentrada, localizada, na seção fissurada a meio 

comprimento, sem redistribuir-se por outras seções, com o que as aberturas seriam 

menores.  

Como evitar 

Inicialmente, é necessário que estejamos atentos para situações como essas, afim de 

controlar devidamente os efeitos térmicos. Na fase de projeto, é possível controlar essa 

fissuração, dispondo pelo menos uma armadura mínima, nas duas faces da laje, na 

direção do maior comprimento, dimensionada de tal modo que não entre em 

escoamento com a fissuração da seção. É curioso notar que, enquanto a armadura de 

flexão é, nesses casos, da ordem de 0,15% a 0,20%, em uma só face, a armadura 

mínima para esse controle varia de 0,6% a 1,0%, distribuída nas duas faces, havendo, 

pois, uma grande diferença entre as duas. 

É importante que as barras dessa armação tenham boa qualidade de aderência, ou seja, 

sejam nervuradas, ou, para ser ainda mais explícito, sejam de aço CA-50 e não de aço 

CA-60, que são fios trefilados, lisos ou quase lisos. A Norma ABNT NBR-6118:2014, 

em seu item 17.3.5.2.2, apresenta procedimento para dimensionar essa armadura 

mínima para controle dessa fissuração (sob deformações impostas). 

No caso, as estruturas já estavam prontas, o que não deixou outra saída, senão a de 

recomendar a impermeabilização térmica das partes descobertas, e a consolidação das 

trincas com injeção de resinas elásticas (base poliuretano). 
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CASO 6: COLAPSO DE UM RESERVATÓRIO 

Antonio Carlos Reis Laranjeiras,  

Salvador, BA, maio/2015. 

O caso 

A importância desse caso reside no fato raro de um colapso total de uma estrutura de 

concreto armado. 

Na madrugada do dia 13 de março de 1986, ao fim de uma noite de chuvas intensas e 

fortes ventos, um reservatório elevado, componente do Sistema de Abastecimento de 

Água da cidade de Santo Antônio de Jesus, BA, desabou, inopinadamente.  

Era uma caixa dô§gua de concreto armado, com 360 mį de capacidade, 14 m de 

diâmetro e 4 m de altura, apoiada sobre pilares e cintas, elevando-se, em seu ponto 

mais alto, a 24,5 m acima do solo.  Os 4 pilares (50x50 cm²) apoiavam-se em fundações 

diretas rasas, constituídas por 4 sapatas de 3x3 m². Ao desabar, a estrutura tinha 

completado 30 anos de idade. 

Quatro anos antes do acidente, em setembro de 1982, o reservatório foi submetido a 

amplos serviços de restauração das armações e do concreto dos pilares e das cintas, por 

firma idônea e sob fiscalização do órgão do governo do estado. 

A figura que se segue é uma reconstituição do reservatório e de sua estrutura. 

 

 
Figura 6.1 ï Reservatório elevado do SAA de S. Antonio de Jesus, BA 
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O reservatório estava cheio por ocasião do colapso, e a sua queda teve pequeno desvio 

da vertical. Uma parte da cuba caiu diretamente sobre os pilares e cintas, enquanto a 

parte restante incidiu diretamente sobre o solo, provocando neste uma grande 

depressão. As evid°ncias s«o que a caixa dô§gua atingiu o ch«o ainda cheia, implodindo 

então sob efeito desse impacto contra o solo. A figura que se segue é uma reconstituição 

desse desabamento. 

 
Figura 6.2 ï Idealização do colapso do reservatório de S. Antonio de Jesus, BA 

 

As causas 

A queda aproximadamente vertical indica que não houve tombamento da estrutura, ou 

seja, ela não desabou por ter girado em torno de suas fundações, mas sim por colapso 

de seus pilares de sustentação, de forma rápida e progressiva. Portanto, não foram os 

ventos mais fortes que os usuais na região que fizeram o tanque cair, pois se assim 

fosse, teria tombado lateralmente, afastando-se de sua vertical. 

O fato da cuba ter caído ainda cheia indica que o colapso não se iniciou por esta, mas 

sim pelos seus pilares ou pelas suas fundações. Esse mesmo fato reforça a evidência 

que a ruptura se estendeu de forma progressiva pelos pilares. 

As evidências sugerem que as águas da chuva incidindo diretamente no solo natural, 

já que o mesmo não estava revestido, provocou a erosão do mesmo sob as sapatas 

superficiais, descalçando um ou dois pilares, com o que os outros, sobrecarregados, 

n«o foram capazes de resistir sozinhos ao peso da caixa dô§gua cheia, rompendo-se de 

forma brusca e progressiva. 
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Essa hipótese encontra respaldo em um Relatório de inspeção do próprio órgão do 

governo (EMBASA), datado de 1980, onde se encontram registros de recalques de 

fundação, nesse reservatório. Por outro lado, a hipótese da causa primária ter tido lugar 

nos pilares fica afastada, pois os mesmos tinham sido recentemente restaurados. 

Como evitar 

A grande lição aprendida nesse lamentável incidente é o da fundamental importância 

da proteção das fundações superficiais contra a erosão do solo de fundação pela 

presença de água no solo. De fato, apesar do tanque apoiar-se sobre sapatas rasas, não 

havia revestimento, nem drenagem adequada que garantissem o escoamento superficial 

das águas pluviais, evitando assim a erosão do solo de fundação. 

Essas importantes medidas de proteção da estabilidade e segurança das fundações 

sempre foram omitidas e despercebidas pelos engenheiros que estiveram no local antes 

do acidente. Até mesmo nas obras de restauração da estrutura, executadas quatro anos 

antes do desabamento, nenhuma atenção foi dedicada a esse fundamental aspecto, não 

havendo, nem nos Relatórios de inspeção, nem no Relatório dos serviços de 

recuperação executados, qualquer menção à necessidade de drenagem superficial como 

forma de proteção das fundações rasas contra a erosão do solo de fundação. 

 


