Universidade Federal de Minas Gerais

= Escola de Engenharia
'=‘ .-‘ .— Departamento de Engenharia de Materiais e Construgéo
— - — —

. —————— Curso de Especializagdo em Construcdo Civil

Monografia

"ACIDENTES ESTRUTURAIS NA CONSTRUCAO CIVIL"

Autor: José Eduardo Dallacqua Santiago

Orientador: Prof. Adriano de Paula e Silva

Julho/2014



JOSE EDUARDO DALLACQUA SANTIAGO

"ACIDENTES ESTRUTURAIS NA CONSTRUCAO CIVIL"

Monografia apresentada ao Curso de Especializacdo em Construcao Civil
da Escola de Engenharia UFMG

Enfase: Patologias das Construcdes

Orientador: Prof. Adriano de Paula e Silva

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2014



A minha mé&e Ligia, meu pai Francisco, meu

irméo Henrique e minha irma Helena.



AGRADECIMENTOS

Agradeco em especial ao professor Adriano de Paula e Silva que desde o

principio se entusiasmou e contribuiu para a realizacéo desse trabalho.

Agradeco a Minasplan Empreendimentos e em especial ao Eng. Marcelo
Rocha Figueiredo e ao Eng. José Claudio Nogueira que foram decisivos para

gue essa Especializacao fosse realizada e que esse trabalho fosse concluido.



SUMARIO

1. INTRODUGAO .......oiiiieeieeete ettt ettt ettt aeete et e et e e eneeae e 1
1.1 Caracterizac8o dO ProbIEMIA . ... 1
1.2 Contextualizagé@o dos acidentes ocorridos N0 Brasil...........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 2
S @ ] 11 1]/ 1SR 6
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ooteeeeeeee ettt 7
2.1 Acidentes devido a acdo da cOrroSA0 dO ACO .........uuuieiieeeiiiiiiiiiiee e ee e 7
2.1.1 Edificios @m Areas iNAUSLHAIS .........ocuuvviiiiiieeeeesiiiiie e 7
2.1.2 Edificios em atmosfera Marinna ...............euuueeiuiiiiiiiiiiiiiieiiieer.. 8
2.1.3 Edificios em atmosfera ViCiada.............uueiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeiie e 9
2.2 Acidentes devido & err0S 08 ©XECUGED .......uuuuururuurrrerrrrenrrnnenennnnnnnnnnsssnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 9
2.2.1 FalNAS NO ©SCOMAMENTO .....uuttuiiiiiiiiiitiiiiteiieeeeeeeseeeeeseeesebbebesbeeesaseebbbeseeeeeenennnnnnnnes 10
2.2.2 Falhas na eXeCUGAO dAS fOIMAS.......uuuuurriieiiiiiiiiiiieieniieriierennnnnnnrnnnsennnnnrnnnnennnenne 14
2.2.3 Falhas no langamento e adensamento dO CONCIEL0 ............uuuvrerrvrrmimemniiiiiiiiiinnns 15
2.2.4 Falhas devido a erros na cura dO CONCIELO.......uuuuuururirrrirerneninnnernrrneennnnnnnnnnnnnnnnes 16
2.3 Acidentes estruturais devido ao recalque de fundagies..............uuvvveveiiiiiiiiiinninnnns 16
2.3.1 Execucéo de fundag@o em SOl0 COMPIreSSIVEL.........uuuuuvuiurimriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnennns 18
2.3.2 Execucéo de fundacgéo direta e fundagao profunda em aterros..............cc.eevveenes 19
2.3.3 Falhas na execugao de estacas OU tUDUIBES ............uuuurrurrimmmmniiiiiiiiiiiiieiinnnnnnenens 21
2.4 Acidentes devido a falhas de projeto e detalnamento ................eeevevvviiiiiiiiiiiinnnnnns 23
2.5 Acidentes devido ao mau uso das edifiCaCOES ...........uuuuurriuirmmminiieiiiiiiieiieiienneeaennns 26
2.6 ACIAENTES M MANTUISES ....etveteiiiieetiitnetetteetaeeeeeesaesseeseessbesbesbbbsbebssesbsbsesseeeeesssnnnnnes 30
3. ESTUDO DE CASO ...ttt ettt e st e e et e e e e nneeeas 32
3.1 O controle tecnoldgico do concreto da CONSLIULOra ..........uuvvvuvvvurrrmerinniiiinnnnnnnnnnnnns 32
3.1.1 Recebimento do concreto usinado Na 0bra ...........cooovviiiiiiiiii e 32
3.1.2 CONtrole tECNOIOGICO. ... ..uuueeieieeeeeeieiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e eeeaaens 34
3.2 O controle tecnOolOQICO da ODIa........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeeeeesnenennne 36
3.2.1 Rastreabilidade dO CONCIEIO.......c.iviviiiiiee e e e 36
3.2.2 Planilha do controle tecnol0giCO dO CONCIELO ...........uuuuuuummmmmnnniniiiiiniiieiennnnnnnnnnees 41
RS BI=) (=Tolor- To e [0 T o] 0] o] =] 1 o F- TSP P PP ORRTPPRTRRRRN 42
3.3.1 Retirada dOS teStEMUNNOS........ooiiiiiii e e e e e e e e eeeees 43
3.3.2 Avaliagao € SOIUGAO O PrOJELISTA .....vvvurrririiiiiiiiiiiiiiiiiibbibebbibbbbbebbbbeeeeeeeeeeeeeneenee 43
4. CONCLUSAD ...ttt ettt ettt b et e e 45
5. BIBLIOGRAFIA ...t a e s 46



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Sistema de escoramento e a¢cfes de constru¢cdes, CUNHA (1998) ......... 11
Figura 2.2 - Colapso causado por recalque do solo, CUNHA (1998) ........cccccvvvvvreenn. 12
Figura 2.3 - Colapso causado por desalhinhamento das escoras, CUNHA (1998) .....12
Figura 2.4 - Colapso provocado por ruptura da forma, CUNHA (1998) ..........ccevvveeeene. 13
Figura 2.5 - Colapso do escoramento devido a acéo do vento, CUNHA (1998).......... 13
Figura 2.6 - Aterro sobre turfa organica, MARCELLI (2007)........cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 19
Figura 2.7 - Estacas em aterro, MARCELLI (2007) .......cciiiiiiiieeeieccie e, 21
Figura 2.8 - Estaca cravada em terreno com matacéo, MARCELLI (2007)................. 22
Figura 2.9 - Falhas em estacas moldadas no local, MARCELLI (2007)...........cccvvuunnn.. 23
Figura 2.10 - Novos métodos de célculo exigem detalhamentos mais elaborados,

ALVES (2011) ceteiiiiieeeieieitieie et e e e e e e ettt e e e e e e e s sttt e e e e e e e e s annb et teaaaeeeaannnranrnaaaeeeeaaans 25
Figura 2.11 - Problemas tipicos de projetos, ALVES (2011) .......ccccveveeeeeriiiiiiiiineeeenn. 26
Figura 2.12 - Remocé&o de paredes portantes, MARCELLI (2007) ........ccccvvvvvvivreennnnnn. 28
Figura 2.13 - Remocéao de um véo de laje e viga continua, MARCELLI (2007)........... 28

Figura 2.14 - Detalhe do surgimento de microfissuras nas marquises, MEDEIROS
2400 4 TR 31

Figura 3. 1 - Relagéo de horério de entrada do concreto na obra e saida da usina de

(o 0] g Tox =] 7= T 1= o PP 33
Figura 3. 2 - Teste do abatimento do tronco de cone (Slump test) .......cccccvvvvvvvvieennnn. 33
Figura 3. 3 - Moldagem dos COrpOS A€ PrOVa ......cccceeeeiieiiiiiiiiiieeeeeeeereee e e 34
Figura 3. 4 - Rastreamento do concreto - 12 Laje (Parte 1).......cccccevvvvvviiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 37
Figura 3. 5 - Rastreamento do concreto - 22 Laje (Parte 1) .........ccccccvvveeeeeeeeeeieeiiinnnnnn. 38
Figura 3. 6 - Rastreamento do concreto - 22 Laje (Parte 2)........cccccvvvvvvviiviiiiiiininnnnnnn. 39
Figura 3. 7 - Pilares entre 1° @ 2° pavimento ...........cccviieiiiiiiinie e 40
Figura 3. 8 - Reforgo NO Pilar PLL0 ....ccoovviiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
Figura 3. 9 - Reforgco nos pilares P112 € PL120........coooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 44

Vi


file:///C:/Documents%20and%20Settings/Wim/Desktop/Eduardo/Especialização%20UFMG/Monografia/Revisões/Acidentes%20Estruturais%20R35.doc%23_Toc402544714
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Wim/Desktop/Eduardo/Especialização%20UFMG/Monografia/Revisões/Acidentes%20Estruturais%20R35.doc%23_Toc402544715
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Wim/Desktop/Eduardo/Especialização%20UFMG/Monografia/Revisões/Acidentes%20Estruturais%20R35.doc%23_Toc402544716

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. 1 - Histérico de principais acidentes ocorridos no Brasil, SILVA (2011)........ 5

Tabela 2. 1- Problemas tipicos decorrentes da auséncia de investiga¢do, MILITITSKT

.................................................................................................................................... 17
Tabela 3. 1 - Frequéncia de amostragem conforme o elemento estrutural ................. 34
Tabela 3. 2 - Controle tecnolOgiCO PArte L..........eeeiiieiiiiiiiiiiiiiiee e 41
Tabela 3. 3 - Controle tecnolOgICO PArtE 2........cooeviiiiiiiie e e e e e eaaees 42
Tabela 3. 4 - Resultado do rompimento dos testemunhos ........ccoevvvevviieiiiiiinie e 43

Vii



RESUMO

Os acidentes estruturais na constru¢ao civil acontecem com grande frequéncia em
todo o mundo tanto em fase de execucdo quanto durante o seu uso. E de extrema
importancia que sejam divulgadas as causas e disseminadas pelo meio técnico e
académico, algo que muitas vezes ndo acontecem, sendo perdidas informacgbes

valiosas para o progresso da engenharia e construcfes futuras.

Nesse trabalho serdo discutidas as principais causas de acidentes estruturais na
construcao civil. Sera realizado um estudo sobre a corrosdo do ago de estruturas
localizadas em diversos tipos de ambientes, como em area industrial e area marinha.
Acidentes devido a erros de execucdo, como falhas ocorridas no escoramento, na
montagem das formas, durante a concretagem, erros na cura, lancamento e
adansamento do concreto. Também serdo estudadas falhas devido ao recalque de
fundagbes, falhas no projeto e detalhamento, falhas devido ao mau uso das

edificacBes e as principais causas que levaram a queda de marquises.
Sera realizado um estudo de caso relatando a importancia do controle tecnolégico do

concreto, como forma de garantir a resisténcia de projeto, evitando que o mesmo

contribua como uma causa de um possivel acidente estrutural.
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1. INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao do problema

Os acidentes estruturias na construgdo civil ocorrem com frequéncia em todo o
mundo, porém, a ndo ser pelos noticiados na midia, poucas pessoas e profissionais

da area tem conhecimento destes eventos.

Normalmente ocorrem em acdo conjunta de diversos fatores inerente ao processo
construtivo das estruturas, passando desde a concepcdo e execugdo, até a a sua

utilizacgao.

De acordo com CUNHA (1998), alguns fatores contribuem decisivamente para

aumentar a possibilidade dos acidentes estruturais:

¢ O envelhecimento das estruturas, que entram em sua fase de maturidade, ou
seja, proximo da vida util pelas quais foram projetadas;

e O meio ambiente onde elas se encontram, devido a grande policdo
atmosférica causada pelo alto grau de industrializacao das cidades;

e O crescimento acelarado da construgcdo civil, necessitando de inovacoes
tecnolégicas, as quais trouxeram por si mesmas a aceitacdo de maiores

riscos.

Tudo isso, aliado as falhas ocorridas na fase de concepcao do projeto, da execucao
das estruturas e da ma utilizagdo dos usuarios, acaba tornando-se um ambiente

propicio para a ocorréncia de acidentes estruturais.

SOUZA (2009) diz que os erros mais frequentes que provocam oS acidentes se
resumem basicamente na ma avaliacdo dos carregamentos, na modelizacdo
inadequada da estrutura, em detalhamentos errados ou ineficientes, na deficiéncia e
falta de controle de qualidade durante a execucdo, em sobrecargas excessivas nao
previstas e na falta de um programa adequado de inspecdo e manutencdo das obras
ja concluidas. Os autores ainda salientam que um acidente estrutural nunca ocorre
por um Unico fator, mais sim por multiplas causas que se somam nas condi¢des mais

desfavoraveis.



Em 1919, segundo BAUER (2000), a AREA (American Railwag Engineering
Association) publicou um resumo de 25 acidentes de constru¢des de concreto e

classificou-as em:

e Calculo imprépio;

e Erro nos materiais;

e Erros de mao de obra;

e Carregamento prematuro ou remoc¢ado das formas e escoramentos antes do
completo endurecimento do concreto;

e Insuficiéncia de fundacdes;

e Incéndios.

E terminava o relatério enfatizando: Acreditamos que somente por uma cuidadosa

inspecéo seré possivel diminuir o numero de acidentes.

Como referéncia histérica, a preocupacdo em se evitar acidentes, de acordo com
BAUER (2000), data de 1.800 A.C., no Cdbdigo de Hamurabi elaborado na

Mezopotamia, com as seguintes regras basicas:

e Se 0 construtor fizer uma casa para um homem e néo a fizer firme, e se seu
colapso causar a morte do dono da casa, o construtor deve morrer;

e Se causar a morte do filho do dono da casa, o filho do construtor devera
morrer;

e Se causar a morte de um escravo do proprietario da casa, o construtor devera
dar ao proprietario um escravo de igual valor;

e Se a propriedade for destruida, ele devera restaurar o que foi destruido por
sua prépia conta;

e Se 0 construtor fizer a casa para um homem e nao fizer de acordo com as
especificagbes, e uma parede cair, 0 construtor reconstituird a parede por sua

conta.

1.2 Contextualizacdo dos acidentes ocorridos no Brasil

De acordo com CUNHA (1998), anteriormente a década de 70, as estruturas

apresentavam secfes maiores em seus elementos estruturais (vigas, lajes e pilares),

e vaos livres menores, obtento maior robustez e estabilidade. A partir dai, com os



novos conceitos de célculo, priorizando ao maximo a racionalidade dos materiais e a

tendéncia de vencer grandes vaos, surgiram estruturas mais esbeltas.

O desenvolvimento tecnoldgico, segundo BAUER (2000), tem suas indiscutiveis
vantagens quando aplicados com rigor técnico, porém podem ter incovenientes
graves, se for utilizado mal, e sem o seu conhecimento verdadeiro e integral. Assim,
uma boa arquitetura e bons projetos estruturais, levam a estruturas esbeltas, que se
colocadas em ambientes agressivos, podem surgir manifestacbes patoldgicas,

reduzindo sua durabilidade e aumentando os custos de manutencao.

ApOGs a década de 70, os acidentes na construg¢do civil comecaram a despertar mais
interresses por parte da populagdo. Um dos marcos foi o acidente da Gameleira em
Belo Horizonte, provocando a morte de 64 pessoas, sendo que até hoje ha discussbes

sobre o0 que ocasionau o0 colapso da estrutura.

Com a aceleraracdo das obras e a necessidade da reducgéo de gastos, como exemplo
a compra de materiais com precos muito abaixo da média de mercado, sendo muitos
ndo enquadrados dentro dos padrbes das normas de qualidade, potencializou a
origem de edificagbes ndo funcionais. Isto aliado com os novos métodos de calulos
estruturais, provocou a origem de varias patologias, tanto nos elementos de vedacao,

quanto nos componentes estruturais.

A falta ou a ma gestdo nas obras, com a baixa qualificacdo e capacitagdo dos
profissionais inseridos na construcdo civil, também é considerado um dos grandes
fatores de riscos para a ma construcdo. Ndo havendo um controle rigoroso por parte
da equipe de engenharia, principalmente na fase de execuc¢édo, provavelmente havera
a origem de fendmenos patoldgicos. Como exemplo, a origem de fissuras e trincas em
elementos estruturais, ainda em fase de construcdo, provocadas pela utilizacdo de
concreto com baixa resisténcia, formacdo de ninhos de concretagem por falta de
vibracdo, erros na cura do concreto, na retirada das formas precocemente ou pela

falta de alguma armacéao prevista em projeto.

Ap6s o desabamento do Edificio Areia Branca na cidade de Recife no dia 14 de
Outubro de 2004, o Instituto Brasileiro do Concreto — IBRACON promoveu um evento
dedicado a discusséo das causas do acidente e as medidas necessarias para reduzir

riscos de desastres como o ocorrido. Como resultado desse Dabate Técnico,



chamado de ‘Licbes do Areia Branca”, as entidades presentes acharam oportuno

langar um manisfesto publico.

Esse manisfesto foi elaborado pelo ABECE (Associacdo Brasileira de Engenharia e
Consultoria Estrutural), IBAPE/SP (Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de
Engenharia de Séo Paulo) e do IBRACON. Nele entende-se como quatro as grandes

etapas do processo construtivo: concepcgao, projeto, execucéo e uso/manutencgao.

Considerando-se sendo a vida util das estruturas de 50 a 100 anos, 0s autores
chegaram a conclusdo que a etapa de uso/manutencdo passa a ter grande
importancia na seguranca das edificagfes, visto que as primeiras sdo desenvolvidas
no periodo inicial do processo, e supervisionados por profissionais habilitados,
enquanto o uso e manutencdo, estende-se pelo longo tempo restante, e na maioria

das vezes ficam sob supervisdo de proprietarios leigos.

De acordo com SOUZA (2009) na maioria dos acidentes ocorridos no Brasil foram
observados 0s seguintes problemas: concepcdo estrutural inadequada, traco
inadequado para o concreto estrutural, deficiéncia de cobrimento das armaduras,
posicionamento inadequado das armaduras negativas em balangos, detalhamentos
deficientes ou inadequados, falta de sondagem adequado no solo, alteracdo das
medidas originais especificadas em projeto, construcdo de outros pavimentos ou
outros elementos ndo previstos, falta de manutencao, corrosdo de armaduras, falta de
orientagdo e acompanhamento dos profissionais responsaveis junto aos encarregados

da obra.

Para SILVA (2011) o reconhecimento de engenheiros especialistas em patologia das
edificacdes, por parte da sociedade e 6rgdos copetentes, € um fator preponderante

para o decréscimo de desastres ocorridos nos ultimos anos (tabela 1.1)

SOUZA (2009) cita como os acidentes mais importantes ocorridos na ultima década o
Edificio Atlantico em 1995 (Guaratuba - PR), o Edificio Itdlia em 1997 (S&o José do
Rio Preto - SP), o Edificio Palace 1l em 1998 (Rio de Janeiro 0 RJ), o Edificio Erica e
Enseada de Serrambi em 1999 (Olinda - PE) e o Edificio Areia Branca em 2004
(Recife - PE).

Podemos adicionar a essa lista também, os acidentes ocorridos no Edificio Santa Fé
em 2007 (Capdo da Canoa - RS), o Edificio Real Class em 2011 (Belém -PA), o



Edificio Liberdade em 2012 (Rio de Janeiro -RJ), o Edificio Senador em 2012 (S&o
José dos Campos - SP) e mais recentemente, em Dezembro de 2013 um edificio de
cinco andares em constru¢do que desabou em Guarulhos - SP. Esses acidentes
causaram dezenas de mortes e centenas de feridos, chamando a atencdo da

gualidade e seguranca das construcdes brasileiras.

Somente no més de Julho de 2014 ocorreram dois acidentes de grande repercuséo na
midia brasileira. O primeiro ocorreu no dia 3 desse més na cidade de Belo Horizonte,
com a queda do Viaduto Guararapes, provocando a morte de duas pessoas e vinte e
trés feridos. O segundo aconteceu na cidade de Aracaju no dia 20, onde um edificio
de quatro andares desabou na madrugada, provocando a morte de um bebé de onze

meses e trés pessoas feridas que dormiam no local.
Além disso, SOUZA (2009) diz que é de se suspeitar que inUmeros acidentes

estruturais sem vitimas fatais vem ocorrendo, sé que ndo séo divulgados na literatura

técnica.

Tabela 1. 1 - Historico de principais acidentes ocorridos no Brasil, SILVA (2011)

Ano Obra Estado Cidade Provéavel origem do problema | Vitimas fatais
1995 Edificio Atlantico PR Guaratuba Falha na execug¢éo da estrutura 28
1997 Edificio Itélia SP | S&o José do Rio Preto Falhas do projeto 0
1998 Edificio Palace I RJ Rio de Janeiro Falha de projeto 9
Edificios Ericka e . .
1999 Enseada de Serrambi PE Olinda Falhas de projeto 4
2004 Areia Branca PE Recife Falhas na execugédo da obra 4
2006 Marquise da UEL PR Londrina Falhas no projeto 2
2006 Obra na UERJ RJ Rio de Janeiro Desconhecidas 0
2007 Obra do metr6 de Séo sp S0 Paulo Falha de ggrenmamento: projeto 7
Paulo + medidas de recalque
2008 Complexo esportivo RS Novo Hamburgo Falha de projeto 3

Falha estrutural de uma sacada

2008| Edificio Dom Gerénimo | PR Maringa gue desabou e levou as 0
inferiores em efeito dominé

2009 Edificio Santa Fé RS Capéo de Canoa Falhas de execugéo 4

2009 Igreja Renascer SP S&o Paulo Falha de projeto 7

2010 Prédio antigo RJ Rio de Janeiro Falha de manutengéo 4

2011| Prédio de pequeno porte| RJ Nova Friburgo Desconhecidas 3

2011| Prédio - Real Class PA Belém Desconhecidas 3




1.3 Objetivos

O objetivo desse trabalho é a aprendizagem e identificacdo dos erros mais comuns

cometidos no passado que resultaram em acidentes estruturais na construcao civil.

Para isso foi realizado uma revisao bibliogréfica relatando as principais causas que

poderdo provocar os acidentes estruturais.

Foi elaborado um breve estudo de caso com 0 objetivo de ilustrar a importancia do

controle tecnolégico do concreto durante a execugdo da estrutura.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acidentes devido a agdo da corrosao do ago
MARCELLI (2007) diz que a corrosdo das armaduras das estruturas € uma das
principais causas de acidentes ocorridos na construcao civil, podendo levar a enormes

prejuizos financeiros e até a vitimas fatais.

Os sintomas visiveis de corrosdo, segundo RIBEIRO (2014), s6 ocorrem apds varios
anos da utilizacdo da estrutura, podendo aparecer somente apos 10 a 15 anos sendo
rarissimas as vezes em que o fenbmeno se manifesta em curto prazo, ou mesmo
durante a execucao da estrutura, tornando essa patologia de dificil concientizagédo por

parte dos projetistas e construtores.

RIBEIRO (2014) diz que a corrosao se manisfesta nas estruturas de concreto armado
na forma de manchas superficiais, seguidos por fissuras, destacamento do concreto

de cobrimento e reducéo da sec¢do resistente das armaduras.

Em edificagbes expostas a condi¢bes agressivas de interpéries, CUNHA (1998) diz
gue as medidas corriqueiras de protecdo ndo séo suficientes. Um exemplo disso sé&o
as fachadas voltadas para direcdo de vento e chuvas, onde a pressdo do vento faz
com que a agua e agentes agressivos penetrem no revestimento, atingindo a

estrutura de concreto e consequentemente a armadura.

De uma maneira geral, RIBEIRO (2014) diz que as acdes do meio ambiente sobre as
estruturas de concreto armado, sdo provocados devido a agente quimicos, fisicos e

biol6égicos que atuam simultaneamente na deterioracdo dos elementos estruturais.
2.1.1 Edificios em areas industriais

HELENE (1999) define atmosfera industrial como regides ao ar livre em locais
industriais contaminadas por gases e cinzas, sendo 0s mais frequentes e agressivos o

H2S, SO2 e NOx.

MARCELLI (2007) diz que uma estrutura exposta em um ambiente industrial, pode

acelarar em até 80 vezes 0 processo de corrosdo, quando comparada a uma estrutura



em ambiente rural, desde de que essa Ultima ndo esteja contaminada por agentes
agressivos. Ainda ressalta que, deve ser vereficado o indicie de umidade relativa do ar
da regido onde a estrutura estd inserida, sendo a umidade acima de 70% ja é

considerada danosa para as armaduras.

Ha industrias em que ela mesma gera um ambiente agressivo, prejudicando a sua
prépia estrutura e os edificios que se encontram ao redor. MARCELLI (2007), cita
como exemplo, as industrias de decapagem de aco, que devido a vazamentos de
produtos quimicos de seus reservatdrios, poluem o meio ambiente, podendo
deteriorar a estrutura de concreto armado. O autor também cita a industria de
galvanoplastia, onde os banhos acidos e alcalinos respingam no concreto, e somados
aos gases emanados do processo insdustrial, podem levar a deteriorizacdo da

estrutura.

2.1.2 Edificios em atmosfera marinha

HELENE (1999) define atmosfera marinha como regiées ao ar livre sobre o mar e
perto da costa, onde esta atmosfera pode conter cloretos e sulfatos que sé&o
extremamente agressivos para a estrutura em concreto armado, acelerando o

processo de corrosao.

Para se ter idéia do potencial corrosivo em ambiente maritimo, MARCELLI (2007) diz
gue a velocidade de corrosédo chega a ser de 40 vezes superior em relacdo a uma
estrutura exposta em atmosfera rural. Isso significa que, a corrosdo em atmosfera
marinha, podera ser percebida em 2 ou 3 meses, enquanto que em ambiente rural

somente apés 8 anos de concluséo da obra.

De acordo com RIBEIRO (2014), a agua do mar, além de ser nociva por aumentar a
possibilidade de corroséo, ela pode agir diretamente sobre o concreto, por processos
fisicos e quimicos, como o ataque quimico por parte dos sais dissolvidos, dilatacdo
causada pela cristalizacdo dos sais nos poros, erosdo superficial causada pelas ondas

ou marés, entre outros.

MARCELLI (2007) sugere que em obras localizadas em ambientres marinhos, deve-se
tomar cuidados com a estocagem do a¢o no canteiro, dando-se preferéncia para

estoques pequenos. Outra recomendacédo € que se tome cuidado com as esperas de



aco nos pilares, principalmente se ocorrer eventuais paralizacbes do andamento da
obra, podendo iniciar o processo de corrosdo e comprometer o desempenho da

estrutura.

2.1.3 Edificios em atmosfera viciada

HELENE (1999) define atmosfera viciada como regiées em locais fechados com
baixa taxa de renovacao de ar, podendo haver uma intensificacdo de concentracéo de

gases, que poderdo atacar as armaduras do concreto.

Um exemplo citado por MARCELLI (2007), se encontra nas galerias de esgotos,
devido ao alto teor de sulfetos formados no interior desses ambientes. A parte da
tubulagdo mais sujeita a corrosdo sdo aquelas situadas na interface do ar com o
concreto e as superiores, devido as diferencas de aeracédo e concentracdo de sais. As
partes que ficam em contato permanente com o fluido apresentam comportamento

melhores, pois dificultam a presencga de oxigénio.

2.2 Acidentes devido a erros de execucgao

BAUER (2000) cita como as principais causas de deteriorizacdo da estrutura de

concreto armado devido a erros de execucao da seguinte forma:

e Ma interpretacdo dos projetos ou detalhes por parte do pessoal de campo;

e Adocédo de métodos executivos e equipamentos inadequados;

e Deslocamento de formas, prumo e alinhamento, na montagem;

e Falta de limpeza das formas;

e Deslocamentos de formas, durante a concretagem, por deficiente amarracéo,
vibragéo excessiva;

e M4 colocacdo da armadura, como falta de cobrimento adequado e méa
distribuicéo;

e Desforma antes que o concreto apresente resisténcia a compressao e médulo
de deformacéo suficientes e necessarios;

e Nas juntas de dilatacdo, a ndo retirada de materiais construtivos, tais como
formas, falta de vedacao elastica, ou limpeza;

e Recalques diferenciais;



e Segregacao do concreto;

e Retragdo hidraulica, durante a pega do concreto, por perda d’agua;

e Vibracbes produzidas por trafego intenso, cravacdo de estacas, impactos ou
explosbes nas proximidades da estrutura,;

e Inadequado conhecimento de engenharia por parte do construtor e/ou

desobediéncia das normas, codigos e especificacdes.

2.2.1 Falhas no escoramento

Nas edifica¢cdes convencionais a retirada do escoramento estd comumente associada
com a resisténcia do concreto. CUNHA (1996), diz que ndo se deve retirar o
escoramento, somente pela resisténcia, e sim pelo médulo de elasticidade do
concreto na data. Se sua entrada em carga se faz ainda com um moédulo de
elastecidade baixo, as flechas poderdo alcancar valores extremamente grandes a

seus valores iniciais.

As falhas devido a deformacédo vertical das escoras podem ocorrer devido a duas
maneiras de acordo com MARCELLI (2007):

e Se forem apoiadas diretamente sobre solos compressiveis. Nesse caso é
necessario o levantamento das cargas recebidas pelas escoras durante a
concretagem e das cargas de utilizacao posterior da estrutura. Também sera
necessario obter o tipo de solo existente, podendo ser adquirido pela soldagem
ou ensaios em laboratoério. Deverd ter maiores cuidados em solos com aterros
e em solos com argila orgénica ou solo vegetal,

e Se forem apoiadas diretamente no ultimo nivel concretado. Devem ser previsto
escoramento parcial nos niveis inferiores e um planejamento de retirada de
escoras, de preferéncia indicada em projeto especifico de montagem de

formas, com a intencdo de evitar deformacdes durante e apos a concretagem.

Ainda segundo MARCELLI (2007), o que se tem visto, é a retirada precoce das
escoras provocando deformacfes excessivas nas vigas e lajes. O problema se
agrava, quando se tenta corrigir o problema com o engrossamento do contrapiso e do
revestimento no teto, acrescentando mais carga na estrutura que ndo sao previstas

em projeto.
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De acordo com CUNHA (1998), cargas de impacto sobre o sistema de escoramento
durante a concretagem e a remog¢do prematura de escoras, tém sido as causas

primarias do colapso de edificios durante a construcao.

As acbes de construcdo se dividem em ac¢des permanentes (peso propio do concreto
armado, do escoramento, de férmas, de sistemas de contraventamento) e acdes
variaveis (peso movel de operarios, equipamentos, materiais de construcdo e impacto
provocado pelo processo de concretagem). A figura 2.1 resume as principais acdes

de construcoes.

Laje G lF
em Concretagem D/ E

Escoramento

B
Reescoramento D
c |
e

A: Peso propio e escoramento;

B: A¢éo do vento;

C: Peso do material estocado;
Reescoramento D: Peso de operarios;
E e F: Impacto de concretagem
ou vibrador;
G: Acao de equipamento movel.

Figura 2.1 - Sistema de escoramento e acdes de constru¢cdes, CUNHA (1998)

Ainda segundo CUNHA (1998) os colapsos podem ocorrer segundo a seguinte forma:

e Recalques observados na fundagéo temporaria das escoras que suportam a
primeira laje, sujeita a acdo de construcédo (q). Eles ocorrem devido insuficiente
consolidacdo do solo, alteradas por agua corrente ou empocada, resultante de
chuva, operacdes de lavagens de betoneira, aguas oriundas da cura do

concreto, etc (figura 2.2);
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Escoras
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Figura 2.2 - Colapso causado por recalque do solo, CUNHA (1998)

o Falta de alinhamento vertical das escoras. Este quadro pode levar ao colapso
do sistema de escoramento, ruptura da laje ou deslocamento do corpo rigido

horizontal da laje, na falta de contraventamento horizontal. Ver figura 2.3;

T

“

Desaprumo

d
N+ A N L e:cora

Figura 2.3 - Colapso causado por desalhinhamento das escoras, CUNHA (1998)

e Cargas de impacto do concreto e equipamentos de concretagem (mangueiras,
vibradores, etc) sobre a forma, permitindo a sua ruptura, provocando o impacto

do material sobre o sistema de escoramento. Ver figura 2.4;
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Concretagem

Concreto fresco 7/
Ruptura
da forma

A, A

Colapso /

da escora

Figura 2.4 - Colapso provocado por ruptura da forma, CUNHA (1998)

e Edificios com grandes areas laterais exposta ao vento, com um sistema de
escoramento ineficiente em relacdo a um sistema de contraventamento que

permita a transferéncia de agfes horizontais para a fundagéo. Ver figura 2.5..

A
1

/—>

Deslocamento
das escoras

trittttttttt <

Figura 2.5 - Colapso do escoramento devido a ac¢éo do vento, CUNHA (1998)
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2.2.2 Falhas na execucdao das férmas

De acordo com MARCELLI (2007), para que uma estrutura de concreto armado seja
executada proxima a perfeicdo, as armaduras devem estar devidamente colocadas
conforme projeto, garantindo o cobrimento especificado, a ancoragem das barras e as

dimensdes das pecas estruturais executadas conforme especificadas.

Uma maneira de atingir as conformidades citadas acima, algumas construtoras
contratam escritérios de projetos de férmas e escoramento, trazendo beneficios como
a utilizacéo otimizada de recursos, como a madeira e mao de obra, além de garantir a
estanqueidade das formas, com desenhos e notas que visam dar solugbes as
principais causas de aberturas das formas, formacdo de ninhos de concretagem, e
outras possiveis falhas de execugédo que poderéo gerar patologias futuramente. Além
disso, um estudo adequado da execucdo das fébrmas reduzira a necessidade de
corregdo da falta de prumo e alinhamento de pegas estruturais com regularizagdo em

argamassa ou gesso, prejudicando a parte financeira da obra.

MARCELLI (2007) abaixo cita as seguintes dicas para a execug¢ao das formas:

e Em vigas de altura elevada, apenas o travamento superior das pec¢as nao &
suficiente, sendo necessario a adicdo de tirantes intermediérios para impedir
que a forma se abra no meio da secéao;

e Na base das formas dos pilares, devera ser prevista uma janela de inspecdo,
para que antes da concretagem, seja realizada a limpeza de possiveis corpos
estranhos, como madeira, pedacos de ferragem, ou qualquer outro tipo de
material que possa ter caido dentro da forma durante a execucao da armagéo
e montagem das formas;

e Assim como nas vigas, os pilares de grande dimensdes deverdo ser previsto a
adicdo de tirantes. E em pilares com altura superior a 2,5 m deverdo ser
previstas janelas intermediarias nas formas, para que se faca a concretagem
em partes, evitando a segregacao do concreto;

e As fbrmas deverdo ser executados com um determinado grau de
estanqueidade para que se evite a perda da calda de cimento nas pequenas
aberturas das férmas durante a vibracdo. O autor ndo indica o uso tradicional
de jornais ou sacos de cimento nas aberturas, ndo sendo suficiente para o

impedimento da fuga dos materiais. Para resolver esse problema, devevera ser
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colocado tdbuas com o cerne voltado para o interior da férma e aplicar

preferencialmente mata-juntas ou massa plastica nas juntas.

2.2.3 Falhas no langamento e adensamento do concreto

Segundo MARCELLI (2007) o concreto devera ser langado no maximo apés 1 hora do
seu amassamento. Apds esse prazo, O concreto comeca a perder sua
trabalhabilidade. Caso seja necessario aumentar o tempo de pega, deverd ser

estudado a adicdo de aditivos, sem comprometer o 0 seu desempenho.

Outro cuidado a ser observado, € que a altura de lancamento em queda livre do
concreto ndo deva ultrapassar a 2,5 m. Os riscos que se correm ao langar o concreto
em altura acima desse valor, € a segregacdo da brita, formando ninhos de
concretagem ou “bicheiras”, sendo essa regido cheia de vazios devido a grande
presenca de brita e pouca areia e cimento. MARCELLI (2007) sugere as seguintes

providéncias quando a altura de langamento for ultrapassada a 2,5m:

e Abertura de janelas nas férmas;

e Usar trombas no interior das formas;

e Usar concreto mais plastico e rico em cimento;

e Colocar 5 a 10 cm de argamassa sem agregado graudo na base da peca a

ser concretada, utilizando o mesmo trago do concreto a ser langado.

Outro fator durante a execucdo, que potencializa o surgimento de patologias nas
estruturas, € o adensamento mal executado. De acordo com MARCELLI (2007) o
excesso de vibracdo pode ser pior que a falta de vibracdo, podendo provocar
segregacado dos agregados e afloramento superficial da agua de hidratagdo do
cimento. Nos pontos onde ocorrem a segregacao, a estrutura perdera resisténcia,
devido ao alto indicie de vazios. Além disso, 0 concreto ficard poroso e permeavel,
facilitando o acesso da agua nas armaduras, provocando a corrosao. Essa situacao
podera ficar critica quando se trata de elementos estruturais submersos ou em
contato permanente com o solo (umidade constante). Dependendo das condigfes,
essas situacdes poderédo ndo ser percebidas a tempo de tomar acdes corretivas.

MARCELLI (2007) sugere as seguintes providéncias para um bom adensamento:

e Definir o raio de a¢éo do vibrador;
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e Aplicar o vibrador em distancias de uma vez e meia o raio de vibracao;

e Introduzir e retirar a agulha do vibrador com velocidade de 5 a 8 cm/s;

e Na&o deslocar a agulha horizontalmente;

e A espessura da camada devera ser de % do comprimento da agulha;

e Vibrar por cinco a trinta segundos dependendo da consisténcia do concreto;

e N&o vibrar muito préximo as formas.

2.2.4 Falhas devido a erros na cura do concreto

De acordo com PETRUCCI (2005) da-se o nome de cura ao conjunto de medidas com
a finalidade de evitar a evaporacdo prematura da agua necessaria a hidratagdo do

cimento, que rege a pega e seu endurecimento.

Segundo MARCELLI (2007), a cura do concreto nem sempre € levado a sério,
principalmente em obras de pequeno e médio porte, executadas muitas vezes por
empreiteiros sem conhecimento técnico. Isso acaba resultando na perda d’agua do
concreto por evaporagdo, impedindo que a reagdo com O cimento ocorra por
completo, provocando uma  significativa perda de resisténcia do concreto e
consequente prejuizo na estabilidade da estrutura, sendo responsavel por alguns

casos de acidentes estruturais.

Além da perda da resisténcia, MARCELLI (2007) diz que no caso em que ndo se
adotada nenhum processo de cura, o concreto ficard mais poroso com o surgimento
de fissuras, aumentando a permeabilidade e faciltando o acesso de agentes

agressivos.

2.3 Acidentes estruturais devido ao recalque de fundagdes

Segundo CUNHA (1996), uma tarefa importante para os engenheiros é o estudo
minucioso das caracteristicas do solo onde se deseja edificar, bem como as
condi¢Bes encontradas em sua redondeza, como a presenca ou ndo de edificios, e 0
tipo de fundacdo em que se almeje executar. Os danos causados em edificacbes
vizinhas na etapa da execug¢do das fundacdes exibem um numero elevado de

ocorréncias, que devem ser evitadas pelas construtoras, através de um estudo
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acurado das condicdes do solo bem como das rotinas e procedimentos nessa etapa

de construgao.

De acordo com MARCELLI (2007) solugbes geotécnicas tomadas por profissionias

com auséncia de conhecimento técnico ou com a falta de humildade de reconhecer

suas limitacdes, adotam solu¢cbes empregadas em obras anteriores, sem considerar o

seu desempenho ao longo do tempo, ou se ela é adequada ao solo da nova obra.

MILITITSKY (2008) diz que a investigacdo do subsolo é a causa mais frequente de

problemas nas fundacdes. Como o solo é o meio que ira sustentar as cargas da

superestrutura, ele deve ser devidamente identificado e caracterizado afim de evitar

patologias futuras.

Infelizmente a pratica de fundagbes em obras de pequeno porte sem investigacdo

nenhuma do subsolo é realizada com grande frequéncia, sendo inaceitavel esse tipo

de acéo.

De acordo com MILITITSKY (2008) em mais de 80% dos casos de mau desempenho

de fundacdes de obras de pequenas e médias, a auséncia completa de investigacao é

motivo da adocdo de solugcdo inadequada. Na tabela 2.1 abaixo encontra-se um

resumo destas ocorréncias.

Tabela 2. 1- Problemas tipicos decorrentes da auséncia de investigacao, MILITITSKT

Tipo de fundagdes

Probemas tipicos decorrentes

Fundac®es diretas

Tensdes de contato excessivas, incompativeis com as reias caracteristicas do solo,
resultando em recalques inadmissiveis ou ruptura

Fundagfes em solos/aterros heterogéneos, provocando recalques diferenciais

Fundagfes sobre solos compressiveis sem estudos de recalques, resultando
grandes deformagoes

Fundag@es apoiadas em materiais de comportamento muito diferente, sem junta,
ocasionando o aparecimento de recalques diferenciais

Fundagfes apoiadas em crosta dura sobre solos moles, sem analise de recalques,
ocasionando a ruptura ou grandes deslocamentos da fundagéo

Fudacoes profundas

Estacas de tipo inadequado ao subsolo, resultando mau comportamento

Geometria inadequada, comprimento ou didmetro inferiores aos necessarios

Estacas apoiadas em camadas resistentes sobre solos moles, com recalques
incompativeis com a obra

Ocorréncia de atrito negativo ndo previsto, reduzindo a carga admissivel nominal
adotada para a estaca
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2.3.1 Execucdao de fundacédo em solo compressivel

MARCELLI (2007) cita em seu livro, alguns casos vivenciado pelo autor, onde os

construtores apresentaram problemas relacionados a deformabilidade do solo, em

edificacdes onde foram executados fundacdes sem considerar o efeito de solos

compressiveis, ou tomaram decisdes equivocadas para solucionar o problema. Os

dois casos estdo brevemente simplificados nos tépicos abaixo.

Em alguns casos, executou-se um aterro variando a altura entre 0,50 m a 2,0
m sobre solo compressivel. Nesses locais, o aterro executado, mesmo sendo
em pequenas alturas, provocou apoOs alguns meses o adensamento da
camada compressivel do subsolo, provocando afundamento dos pisos. Essas
deformagBes gerou o surgimento de sobrecargas néo previstas nas vigas
baldrames e fundacdes. O afundamento dos pisos ndo ocorreram de maneira
uniforme, mais sim predominantemente no centro dos ambientes delimitados
pelas alvenarias. Esse fato se justifica tendo em vista que ocorre uma ligacdo
entre o piso e os elementos de vedagao;

Em uma obra, devido a ma qualidade da camada superficial do solo, a
construtora resolveu tomar providéncias, por conta prépria, para minimizar os
danos do aterro da edificacdo que seria construida no local. A solucdo adotada
foi a de colocar uma malha de aco no contrapiso passando por sobre as vigas
baldrames. O construtor ndo considerou que agindo dessa maneira, um
possivel deslocamento do solo, o piso iria sobrecarregar as vigas baldrames e
consequentemente as fundacdes, provocando fissuras ou trincas na estrutura

e elementos de vedacgé&o. A figura 2.6 ilustra o ocorrido.
Segundo o autor onde n&o foram colocados as armaduras no contrapiso 0s

danos foram menores, mas mesmo assim tiveram problemas de recalque do

piso e pelo atrito lateral com as alvenarias, causando alguns danos.
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Contrapiso em Armadura de
concreto armado reforgo adicionada
& 3
Afundamento do piso /
Viga
' Baldrame
Aterro

Recalque da turfa

v Turfa orgéanica v

Figura 2.6 - Aterro sobre turfa orgéanica, MARCELLI (2007)

Em relacéo a fundacdes profundas, MARCELLI (2007) atenta que quando a camada
compressivel for grande, o aterro podera provocar acomodacdes de tal magnitude ao
ponto de se gerar atrito negativo nas estacas, que se néo forem consideradas, irdo

gerar recalques diferenciais nas fundagoes.

Outra observacdo feita por MARCELLI (2007) é que a deformacdo de solos
compressiveis depende de suas caracteristicas geotécnicas, e da altura e o tipo de
aterro depositado sobre ele, devendo ser tomadas certos cuidados na execugdo do
aterro, para que ao final das acomodac¢des tenhamos um recalque final onde a soma
do aterro mal executado com a deformagéo da camada compressivel seje compativel

com o previsto.

2.3.2 Execucdao de fundacéo direta e fundacao profunda em aterros

De acordo com MARCELLI (2007), a ndo ser em casos especificos e devidamente
estudados, ndo é aconselhado executar fundacdes direta sobre aterros. Segundo a
experiéncia do autor, na maioria dos casos, as edificaces tiveram sérios problemas
de recalque, com surgimento de trincas e comprometimento da estrutura. MARCELLI

(2007) cita em seu livro trés situagdes possiveis descrita abaixo:
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e Os piores locais para se edificar, sdo terrenos que receberam aterros
sanitarios ou que foram depositados lixos industriais. Além do ponto de vista
técnico, nessas situacbes, devem ser consultados diversos tipos de
profissionais, devido ao risco exposto a gases inflamaveis e toxicos que sdo
nocivos a saude do homem, e a contaminacéao do lencol freatico;

e Em casos onde ficou decidido que irdo ser executados as fundacoes rasas, 0s
profissonais de engenharia devem prestar bastante atencéo, apos atravessar a
camada de aterro, em apoiar as sapatas em solos compativeis para resistir ao
peso da edificacao;

e Outro situacdo, passivel de ocorrer, € o cuidado em que o0s engenheiros
devem tomar na investigacdo do tipo de solo. Ha situagbes em que parte do
solo é terreno natural, dando a entender que toda a area construida sera com

0 mesmo tipo de solo, sendo que ha areas de aterro.

Em fundagbes profundas, MARCELLI (2007) sugere que tanto em fundacdes em
tubuldes ou estacas, deve se obter um conhecimento pleno do subsolo, definindo com
precisdo o tipo de fundacdo a ser executada e a identificacdo das cotas de apoio. O
autor cita trés casos descritos abaixo de situacdes de riscos de fundagbes profundas

em aterro.

e Na cravagdo das estacas pode ocorrer a chamada “nega falsa”, ou seja,
encontra-se um componente resistente no aterro onde a ponta da estaca néo
consegue ultrapassar. Como consequéncia, além dessa camada nao ser
suficiente para suportar as solicitacdes, a estaca podera recalcar junto com o
aterro se ele ainda nao estiver estabilizado. Ver figura 2.7,

e Deve-se levar em conta que o aterro podera produzir um atrito negativo nas
estacas devido a acomodacao do solo, o que resulta num acréscimo de carga
nas mesmas, figura 2.7;

e No caso de estacas do tipo Strauss, deve-se tomar o cuidado ho momento de
sua concretagem, para que nao se crie vazios na mesma, provenientes de

entulhos do aterro.
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Figura 2.7 - Estacas em aterro, MARCELLI (2007)

2.3.3 Falhas na execucdao de estacas ou tubuldes

Em seu livro, MARCELLI (2007) destaca as pincipais possiveis causas de acidentes

na execucao de fundacdo, com estacas pré-moldadas ou moldadas no local, da

seguinte forma:

Estacas fora da posi¢céo correta: pode ocorrer erros de locagdo das estacas
devido falhas no projeto ou na marcagdo em obra. Devido a movimentacao do
bate estaca, ele pode ficar mal posicionado e deslocar os piguetes de
indicacdo das estacas. Pode ocorrer de o bate estaca iniciar na posicao
correta, mas conforme a estaca ira descendo, ela podera esbarrar em
pedacos de rochas (matacfes), ou em outros objetos em casos de terreno em
aterro, provocando um desaprumo da estaca ou uma tomada de concluséo
falsa de terreno firme;

Erros de cravacdo: durante a cravacdo das estacas, podem ocorrer erros do
operador do bate estacas, da ma qualidade das estacas, de camadas de solos
dificies de serem ultrapassadas e da presenca de elementos que impegcam a
sua penetracdo. E possivel que um operador inexperiente, ao quebrar uma
estaca ou encontrar a presenca de matacdes, conclua que se atingiu a
camada de solo resistente. Isso futuralmente podera provocar recalques
diferenciais na fundacédo, afetando a estabilidade da estrutura ou fissuras e

trincas nos elementos de vedacao. Ver figura 2.8;
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Figura 2.8 - Estaca cravada em terreno com matacédo, MARCELLI (2007)

Nega falsa: em solos argilosos, rijos a duros, o operador do bate estaca no
momento da cravacdo da estaca, ndo consegue ao efetuar os golpes descer
mais do que alguns milimetros. No dia seguinte ao retomar o trabalho,
novamente trabalhando na mesma estaca, ela desce o necesséario. Este
fendbmeno é chamado de relaxacdo. O efeito ao contrario pode ocorrer em
solos arenosos, a estaca no momento da cravagdo nao da nega, e no dia
seguinte ndo penetra mais. Nessas situagdes € imprescindivel a presenca do
engenheiro especialista em fundagbes, sendo somente ele a definir quando
devera ser interrompida a cravacao;

Erros em estaca moldadas no local: no caso de estacas executadas com
camisa metalica, as falhas mais comuns é o surgimento de “bicheiras”
durante a concretagem. Essa situagcdo se torna mais preocupante, quando se
tem armadura em toda a estaca, pois a mesma dificulta a descida do pil&o,
acabando amassando-as, e aumentando as possibilidades do surgimento das
“bicheiras”. No caso em estacas sem 0 uso da camisa metélica, os problemas
costumam ocorrer durante a concretagem, devido a possiveis
estrangulamentos da estaca pelo desmoronamento do solo das paredes
laterais, ou pela contaminacdo do concreto com possiveis desmoronamentos
durante a concretagem, afetando a capacidade de carga da estaca. Ver figura
2.9..
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Figura 2.9 - Falhas em estacas moldadas no local, MARCELLI (2007)

2.4 Acidentes devido a falhas de projeto e detalhamento

A seguir, esta relacionado as principais causas de deterioacdo de estruturas de

concreto, decorrentes de erros de projetos, conforme BAUER (2000).

¢ Falta de detalhamento ou detalhes mal especificados;

e Cargas ou tensfes néo levadas em considerag&o no calculo estrutural;
e VariagOes bruscas de se¢do em elementos estruturais;

e Falta, ou projeto deficiente de drenagem;

o Efeitos da fluéncia do concreto, ndo levados em consideracéo.

Ja para RIPPEER (1998) as falhas provocados na fase de projetos, podem ser

diversas, tais como:

e Elementos de projeto inadequado (ma definicdo das ag¢des atuantes, escolha
infeliz do modelo analitico, deficiéncia do calulo estrutural ou ma avaliacédo do
solo);

e Falta de compatibilizacdo dos projetos;

e Especificacdo inadequada de materiais;

e Detalhamento insuficiente ou errado;

e Detalhes construtivos inexequiveis;

e Falta de padronizacéo das representacdes (convencdes);
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¢ Erros de dimensionamento.

De acordo com CUNHA (1996), o calculo estrutural das antigas edificacdes, originava
projeto de estruturas com elevada robustez e consequentemente pecas estruturais

menos esbeltas. Isso conduzia a deformacdes normalmente pequenas.

Apb6s a década de 70, CUNHA (1996) diz que houve uma visivel reducdo nas
dimensdes das pecas estruturais, e 0 uso de sistemas de contraventamento mais
leves, tornando-se as estruturas mais esbeltas e como consequéncia, o surgimento de

grandes deformagoes.

Essas deformacdes, tendendo a aumentar com o tempo, poderdo conduzir danos

consideraveis a edificagfes, tais como:

e Sérias tincas nas alvenarias;

e Empenamento de esquadrias;

¢ Deslocamento e trincamento de revestimento de piso e peitoris;

e Fissuracéo da lajes e vigas por excesso de deformacoes;

e Pilares e vigas de periferia, sob efeito das rotacdes de lajes e vigas, acabam

também por sofrer efeitos de flexao e torcdo, ndo considerados nos projetos.

Outro erro na falha de projetos, comum de ocorrer segundo CUNHA (1996), séo as
flechas nas varandas em balango, que muitas vezes concebidas com vaos
importantes, elas raramente sdo monitoradas, sendo que muitas vezes aparecem
trincas no ponto de momento maximo, ficando a armadura vulneravel ao ataque de

agentes externos.

ALVES (2011) resume na figura 2.10 essa situacdo abordada por CUNHA (1996),
chegando a conclusédo de que, j& que houve uma alteracdo nos calculos estruturais,
além dos processos construtivos serem atualizados, uma das providéncias a serem

tomadas € a necessidade de melhorias no detalhamento dos projetos.

Segundo CUNHA (1996) a superposicdo de todos esses problemas acabam
comprometendo a durabilidade da estrutura, podendo provocar consequéncias
danosas, com a degradacdo dos materiais e principalmente pela possibilidade de

ataques as armaduras.
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Figura 2.10 - Novos métodos de célculo exigem detalhamentos mais elaborados,
ALVES (2011)

Apesar da evolucdo dos softwaers de dimensionamento de estruturas e a criagéo de
novos modelos de calculos, MARCELLI (2007) cita alguns casos passiveis de

provocar um acidente, descrito abaixo:

e Informacdes imprecisas passadas ao computador pelos projetistas, como o
lancamento de acdes nado correspondentes com o real. Se 0 engenheiro
calculista ndo tiver um bom senso critico sobre o coportamento estrutural, ele
podera enviar para obra projetos com o dimensionamento errado, podendo
certamente provocar um grave acidente estrutural,

e E importante que se desenvolva um senso critico entre as cargas atuantes, as
dimensdes e a armadura do elemento estrutural. Esse caso se torna mais
critico no caso de pilares em concreto armado, que pode estar proximo ao
colapso, e ndo dar sinais de ruptura;

e Os projetos estruturais também devem se atentar a determinadas situacdes
gue dificultam o processo executivo. Algumas vezes o projetista ndo se atenta
a grande concentracdo de ferragens em um elemento estrutural, ou no
encontro deles. Devido ao fato, na execucdo, poderemos ter a formacéao de
vazios nos elementos estruturais (“bicheiras”), podendo se agravar quando
ela acontece no interior da pec¢a, ndo demonstando sinais. Esse fato se
agrava quando acontece em pilares, sendo o concreto responsavel por grande

parte da resisténcia da peca.
De acordo com ALVES (2011), devido ao grande numero de atividades e servigos que

envolvem a construcdo de um edificio, € grande a complexidade dos diversos projetos

envolvidos. Com a falta de compatibilizagcdo dos projetos, e a falta de comunicagéo
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entre 0s projetistas, podera haver erros e falhas na execuc¢do, que dependendo da
situacdo, podera ser fatal para a durabilidade e funcionalidade da edificagdo. Ver
figura 2.11.

Falta de
especificagbes

Especificagdes
falhas de
materiais e
componentes

Incompati-
bilidade

Falta de
comunicagio
entre os
projetistas

Detalhamento
Inadequado

Falta de

Interferéncias
detalhamento

Erros ou
diferencas de
cotas, niveis,
alturas

Atrasos na
entrega

Figura 2.11 - Problemas tipicos de projetos, ALVES (2011)

Segundo ALVES (2011) percebeu-se que a caréncia de um bom detalhamento dos
projetos de estruturas em concreto armado estd associado a pouca abordagem na
literatura. Segundo os autores, a propia NBR 6118 ndo apresenta uma organizagao
das prescri¢cdes acerca do detalhamento das estruturas, tornando a pratica confusa e
disvinculada, provocando a criacdo de diversos padrdes de detalhamento diferentes

entre os projetistas.

2.5 Acidentes devido ao mau uso das edificagdes

De acordo com CUNHA (1996), na maioria das vezes, os proprietarios das edificacbes
nao possuem 0s projetos estruturais de seus imdveis, e muito menos 0s projetos que
foram adaptados durante a obra (projetos “as built”). Esses dados deveriam estar
obrigatoriamente com 0s usuarios ou proprietarios, pois sao informacdes
inprescendiveis para a manutencdo ou alteracdes do uso do imével. Essa falta de

informagé&o se agrava quanto mais antigo for a edificagéo.
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CUNHA (1996) ainda ressalta, que quando ha alterac6es no uso do edificio, e ha a
necessidade de se alterar a configurac&o inicial da estrutura, somente € feita andlise
sobre as alteracBes das cargas e a capacidade portante da estruturas, sem considerar
os efeitos das deformacdes, que consequentemente podera provocar flechas e
rotacdes excessivas, frequentemente associada a fissuracdo exacerbada pelo

aumento de tensdo na armadura de tragéo.

Em estudo de caso, em seu livro, CUNHA (1998) diz que a sobrecarga exessiva,
acima da capacidade portante e a falta de manutencdo adequada na estrutura sao
dois dos fatores que mais contribuem para o surgimento de sintomas patoldgicos, ou

para a ocorréncia de acidentes estruturais.

MARCELLI (2007) cita cinco tipos de possiveis causas de acidentes estruturais devido
ao mau uso dos usuarios nos edificios residenciais, comerciais ou industriais, descrito

nos tépicos abaixo:

¢ Muitas residéncias ou edificios residéncias, foram executados no passado em
locais onde ndo se imaginava-se possiveis mudancas de fungbes, como a
instalacbes de lojas, escritérios ou oficinas. Isso ndo teria muito problema,
caso tive-se sido feito um histérico dessas mudancas, como 0 armazenamento
de projetos, registros das alteracdes, fotos, relatérios ou outra documentacao
gue numa possivel mudanca do tipo de uso da edificacdo, poderia ser
realizado um estudo criterioso dessas alteragoes;

e Ha casos em que no momento da construcdo, o construtor toma a decisao de
executar vigas e pilares de concreto armado juntamente com as alvenarias,
resultando num misto de alvenaria portante, com vigas e pilares servindo de
amarracdo e travamento. Em uma possivel alteracdo do uso dessa
construcdo, o construtor podera remover uma parede, imaginando se tratar
somente de uma estrutura em concreto armado, podendo comprometer a
estabilidade do conjunto, como ilustrado na figura 2.12 . Esse tipo de situacdo

€ mais comum em construc¢des antigas;
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Figura 2.12 - Remocéao de paredes portantes, MARCELLI (2007)

e Uma situacdo possivel de ocorrer, € a retirada parcial de lajes ou parte de

vigas continuas, sem analisar a estabilidade global da estrutura. Isso podera

provocar a perda da condi¢do hiperestética, podendo provocar deformactes

acentuadas ou até mesmo sofrer um colapso estrutural. Situagdo ilustrada na

figura 2.13;

Laje e viga

/—> removida

Pilar perde
travamento
J* lateral

Deformacéo da /

laje e viga

Figura 2.13 - Remocgé&o de um vao de laje e viga continua, MARCELLI (2007)

e Outra situacado, passivel de provocar acidentes, é a remocao de lajes e vigas,

sem analisar a estabilidade global da estrutura, ndo considerando que a
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mesma podera ter a funcdo de resistir a esforcos horizontais, como a acao
dos ventos e empuxos de terra;

e Em edificios ou galpdes industriais, muitas vezes sendo imdveis alugados, é
muito comum que se perca o historico das atividades exercidas no local,
podendo-se cometer o erro de se adicionar maquinas ou equipamentos sobre
lajes que ndo foram projetadas para tal finalidade. Nos locais de depdsitos,
principalmente em lajes acima do primeiro pavimento ou em mezaninos, corre-
se o risco do proprietario, por ndo obter conhecimento e nem percepc¢éo sobre
engenharia, armazenar mais do que o previsto em projeto, podendo provocar
um grave acidente estrutural,

e Em galpGes industriais, o fechamento de aberturas nas laterais ou no teto,
previamente projetadas devido a agdo dos ventos, provavelmente alterara de
maneira significativa os esforgoes que irdo atuar na edificacdo, podendo

provocar o colapso da mesma.

MARCELLI (2007) ainda salienta que no caso de edificios industriais onde a finalidade
da industria for alterada, podera ser produzido um meio mais agressivo que o anterior,
tanto na atmosfera quanto no subsolo. Caso isso ocorra, se a edificagdo n&o for
adaptada para atuar nas novas condi¢cdes, podera ocorrer ataques aos elementos
estruturais a curto e a médio prazo, podendo acarretar em um grave acidente

estrutural.

Segundo SOUZA (2009), sintomas como fissuras de grandes aberturas, manchas de
infiltracdo, deformacgbes exageradas, portas e janelas com dificuldades de fechamento
e 0 deslocamento de pisos, na maioria das vezes séo indicios de que podera estar
acontecendo algum problema estrutural. Esses sintomas, muitas vezes nao levados a
sério por moradores, poderiam ser facilmente identificados casos houve-se uma

vistoria por profissionais habilitados a cada dois anos.
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2.6 Acidentes em marquises

De acordo com MEDEIROS (2007), sendo a marquise um elemento construtivo
saliente que avanca em balanco em relacdo ao alinhamento do edificio, e estando
engastada na estrutura, deve-se ter uma atencdo especial em fase de projeto,
execucdo e manutencdo das mesmas. Devido a sua configuracdo estrutural, por se
tratarem de uma estrutura isostatica e com um Unico vinculo, ela tende a sofrer

ruptura brusca, tipo fragil e sem aviso.

MEDEIROS (2007) cita nos itens abaixo, as causas mais frequentes pelo

desabamento de marquises:

e Mal posicionamento das armaduras: o posicionamento correto das armaduras,
pincipalmente as negativas, durante a execugcdo devem permanecer
exatamente a descrita no projeto estrutural. E comum durante a concretagem,
elas serem amassadas ou posicionadas inadequadamente, devido ao trafego
de pessoas e equipamentos. E impressindivel que o engenheiro responsavel
pela execucdo da obra estege no momento da concretagem e atue
corretivamente no momento dessas ocorréncias;

e Corrosdo de armaduras: existe uma tendéncia ao surgimento de micro-fissuras
na parte superior do engaste, como mostrado na figura 2.14. Nos primeiros
anos de utilizagdo o sistema de impermeabilizacdo impede a penetracdo de
umidade no concreto, mas com o desgaste do mesmo, com a consequente
falta de manutencgéo, as microfissuras comecam a surgir. De maneira geral, as
marquises estao sujeitas a acdo da agua, e aliado aos poluentes atmosféricos,

favorece o desenvolvimento do processo de corrosdo das armaduras.
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Figura 2.14 - Detalhe do surgimento de microfissuras nas marquises, MEDEIROS
(2007)

e Sobrecargas: Manutengdo incosequente do sistema de impermeabilizacéo,
sem remoc¢ao do antigo, acumulando carga na estrutura. Outro problema é o
acumulo de agua, sendo consequencia do ndo funcionamento do sistema de
drenagem. A instalacdo de maquinas de ar-condicionado e letreiros de lojas,
sem a consulta de um engenheiro se a marquise esta adaptada para receber

esses carregamentos.
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3. ESTUDO DE CASO

Esse estudo de caso se refere a importancia da realizagdo do controle tecnolégico do
concreto como precaucdo a futuros acidentes ocasionados pela ma qualidade do

material estrutural.

3.1 O controle tecnoldgico do concreto da construtora

O controle tecnolégico do concreto é o acompanhamento dos resultados dos
rompimentos dos corpos de prova com 28 dias para que estejam de acordo com o fck

definido em projeto.

3.1.1 Recebimento do concreto usinado na obra

O engenheiro responsavel pela obra devera solicitar a central de concreto, o tipo de

concreto a ser utilizado fornecendo as seguintes informagoes:

e Volume de concreto;

e Resisténcia a compressao aos 28 dias de idade;

e Diametro maximo do agregado graudo;

e O abatimento do tronco de cone (slump) no estado fresco;
e O consumo de cimento por m3 de concreto;

e O tipo de langamento (convencional ou bombeével);

e O moédulo de deformacéo;

e Aditivos, se for o caso;

e Horario, data e local exato da entrega do material.

Quando o concreto chegar a obra, primeiramente devera ser vereficado o horario de
saida do caminhdo (descriminado na nota fiscal) e comparado ao horario de chegada,
sendo que a diferenga de horarios nao ultrapasse a 90 minutos (figura 3.1). O tempo
total desde a preparagdo do concreto até a aplicacdo ndo devera ultrapassar o limite
de 2 horas e trinta minutos (figura 3.1). Caso ultrapasse, 0 mesmo somente sera

aplicado mediante autorizacdo do engenheiro responsavel.
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Figura 3. 1 - Relag&o de horario de entrada do concreto na obra e saida da usina de
concretagem

Se o caminh&o for autorizado pelo tempo de espera para aplicagcdo, o proximo passo
sera a realizacéo do teste do abatimento do tronco de cone (slump test), ilustrado na
figura 3.2. Este ensaio devera ser realizado a cada betonada de acordo com a ABNT
NBR NM 67. A medida determinada pelo abatimento do tronco cone devera ser
comparada com aquele especificado para a concretagem a ser procedida. Caso o
resultado figue acima da tolerancia especificada na compra, o caminhdo devera ser
rejeitado. Caso resulte num valor abaixo do especificado, pode-se ajustar o valor
através da adicao de agua no baldo do caminhdo. Essa quantidade de 4gua deve ser

especificada pelo fornecedor e deve ser supervisionada pelo responsavel da obra.

Figura 3. 2 - Teste do abatimento do tronco de cone (slump test)

Aprovado o slump test deve-se coletar a amostra de concreto depois de descarregar
0,5 m3 do material do caminhdo. O nimero de corpos de prova a serem moldados, a

idade na qual serdo rompidos e a frequéncia da amostragem devem obedecer a
tabela 3.1.

33



Tabela 3. 1 - Frequéncia de amostragem conforme o elemento estrutural

Numero de Idades de Rompimento Frequéncia de
Elemento Estrutural .
Corpos de Prova (dias) Amostragem
Fundagéo/Cint?mento/ 6 14-38- 56 Uma betonai:ia sim, outra
Contengao nao
Pilar 6 7-28-56 Toda betonada
Uma betonada sim, outra
Viga /Laje 6 7-28-56 n3o

Deverdo ser moldados dois corpos de prova para cada idade de rompimento. Para
realizar a moldagem, deve-se preencher com concreto os cilindros metéalicos
(20x10cm) em duas camadas iguais e aplicar 12 golpes uniformemente distribuidos
em cada camada. Se a haste criar vazios na massa, bater levemente com a mesma
na face externa do molde. Apds a compactacdo da Ultima camada, retirar 0 excesso
de concreto, alisar a superficie com uma régua ou colher de pedreiro (figura 3.3).

Ao manusear 0s corpos de prova, evitar trepidacdes, golpes, inclinacdes ou qualquer
movimento que possa pertuba-lo, devendo ser armazenados em uma caixa de areia

Umida apds 24 horas de sua moldagem.

Figura 3. 3 - Moldagem dos corpos de prova

Todo corpo de prova moldado dervera ser identificado e encaminhado a um

laborat6rio especializado para realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao.

3.1.2 Controle tecnoldégico

Apés a concretagem, o responsavel pela mesma, devera enviar o fomulério fisico da
rastreabilidade do concreto, devidamente preenchido. O responsavel pelo controle

tecnolégico alimenta a planilha de dados especifica, iniciando-se assim o
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monitoramento com o0s resultados de rompimento periodicamente fornecido pelo
laboratério, através de seu site na internet. O relatério final devera ser enviado pelo

laboratério por meio fisico ap6s 63 dias da concretagem.

Todos os relatérios sdo analisados, sendo a evidéncia da analise o carimbo de "OK"
com data e assinatura do responsavel pelo controle tecnolégico. Somente sera
carimbado o relatério com resultado conforme, o ndo conforme ird aguardar a
finalizacdo do processo para ser carimbado. Todos os relatdrios depois de analisados

sdo arquivados em ordem sequencial na pasta correspondente a obra.

As pecas estruturais referente aos relatérios com resultados conformes s&o
adicionados na planilha do controle tecnoldgico e identificados na cor verde,

simbolizando que o resultado esta conforme.

Os relatérios que apresentam resultados nao conformes, seguem as seguintes

diretrizes:

e Abertura de uma Folha de Ocorréncia (FLO), para tratar a ndo conformidade;

¢ Na planilha do controle tecnol6gico os dados referentes as pecas/concretagem
tem as células preenchidas com a cor vermelha, simbolizando que o resultado
esta ndo conforme;

e Paralelamente é requerido ao engenheiro calculista, responsavel pelo projeto
estrutural, uma carta de solicitagcdo, constando as informagdes do relatorio e

solicitando a reavaliacdo do fck para possivel liberagédo da estrutura.

Caso a reavaliacao do fck ndo seja aprovada, é agendada reunido registrada em Ata
com o responsavel pela obra, a fim de dar continuidade a FLO, e definir providéncias

imediatas.

Caso a liberacéo ocorra, a carta de solicitacao é arquivada na pasta pertinente a obra
e na planilha de controle tecnoldgico, as células referentes aos dados dessa peg¢a sao
preenchidas com a cor laranja, evidenciando que o resultado ndo estava de acordo,
mas que a peca foi liberada pela avaliacdo do engenheiro calculista ou pela execugéo

de um reforco estrutural.
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3.2 O controle tecnoldgico da obra

3.2.1 Rastreabilidade do concreto

Nas figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 encontra-se o rastreamento do concreto realizado em

obra do 1° e 2° pavimento.

SO estdo mostrados os rastreamentos nos pavimentos em estudo.
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Figura 3. 4 - Rastreamento do concreto - 12 Laje (Parte 1)
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Figura 3. 7 - Pilares entre 1° e 2° pavimento
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3.2.2 Planilha do controle tecnol6égico do concreto

Segue na tabela 3.2 e 3.3 a planilha do controle tecnolégico do concreto em estudo.

Tabela 3. 2 - Controle tecnolégico parte 1

V121ab,V107ab,V124ab - 1°

* N&o foram moldados corpos de prova para esse caminhao

Resultados (MPa)
Data da Pecas concretadas ;(r:gjgti) Volume |N°de corpos Nota
concretagem (MPa) Total (m3) | de prova fiscal |7 dias |28 dias |63 dias
36306 * * *
36309 * * *
36313 31,1 37,1 41
36316 28,5 34,2 37,2
16/09/13 12 |aje,vigas e pilares 35 68,5 42 36320 28,6 33,6 37,2
36324 28,8 33,7 37,2
36326 27,9 30,6 38
36328 27,9 31,9 36,3
36332 30,8 32 37,8
36431 28,7 31 37
18/09/13 BLOCO 10 35 32 36 36433 26,8 31,2 38,4
36440 29,2 33,4 37,3
18/09/13 B113, V139, V136, V131 35 6 36450 | 30,3 | 336 39
18/09/13 B08, V1llab, B113, V131a, V108a 35 8 6 36455 25,7 36,6 41
18/09/13 B07, V109ab, B111, V136a, V135b 35 8 6 36458 27,6 30,9 36,1
4839 24,8 27 37
B11,V114ab,B114,B117a, 4840 23,6 27 36,1
19/09713 B116,B117,V115b, V123a 35 20 24 4847 195 | 271 37,2
4850 16,3 25,2 35
12 Parte T12 4 36807 18,1 21,1 26,2
24/09/13 22 Parte T12 20 13 4 36814 16,3 17,3 21
32 Parte T12 4
P101,P102,P103,P104, P106,
26/09/13 P108,P110,P01, P02,P03,P04,P06 35 8 6
V112ab,V117b,V118a, V120ab, B120,
26/09/13 V126a, P09, V110a,vV130b,C17, 35 16 18
C16bc
B112 - 1° Pavimento e P5 - 1°
30/09/13 Pavimento a El. +3,80 35 6 6
30/09/13 V117cd,V119a, 35 6 6
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Tabela 3. 3 - Controle tecnoldgico parte 2

fck de Resultados (MPa)
Data da P . s Volume [N°decorpos| Nota
concretagem ecas concre p(M:?a) Total (m3)| de prova fiscal |7 dias|28dias |63 dias

04/10/13 22 |aje - Parte 1 35 56,5 48

10/10/13 P112,P120,P114,P116, P1,P117 35 6 6 37901 24,7 32,9 39,6

10/10/13 B12,B18 35 8 6 37903 27,6 33,7 37,8

10/10/13 B15,C138a,C140a 35 8 6 37907 22,7 30,7 36,8

10/10/13 C119,C114cde,C150a, C135a,C113a 35 8 6 37908 233 35,4 39,7
23/10/2013 22 laje - Parte 2 35 38644 25,9 33,7 36,3
23/10/2013 22 [aje - Parte 2 35 38650 30,9 34,8 39,7
23/10/2013 22 [aje - Parte 2 35 38662 30,4 355 40,7
23/10/2013 22 [aje - Parte 2 35 38673 28,1 31 41,8
23/10/2013 22 [aje - Parte 2 35 74 60 38677 27,9 34,6 39,7
23/10/2013 22 [aje - Parte 2 35 5519 25,9 33,1 37,1
23/10/2013 22 laje - Parte 2 35 38684 25,3 33,1 37,2
23/10/2013 22 [aje - Parte 2 35 38690 24,2 31,6 37
23/10/2013 22 laje - Parte 2 35 38705 22,9 31,9 37,3
23/10/2013 22 [aje - Parte 2 35 38710 25,7 28,3 37,3

Pilares
21/11/13 P113,P115,P118,P119,P10,P12; 35 8 12 40402 28,7 38,3 40,5
Escada (1° para 0 2° pavimento)
21/11/13 Pilares 35 8 12 40443 | 266 | 383 | 415
P113,P115,P118,P119,P10,P12,

3.3 Deteccéao do problema

Foi detectado na planilha do controle tecnol6gico que alguns resultados néao

alcancaram a resisténcia minima de projeto.

Em reunido com o engenheiro calculista do edificio, 0 mesmo solicitou a planilha do

controle tecnoldgico e o rastreamento das concretagens.

Com base nas informacgfes passadas, o engenheiro calculista pediu a retirada de

alguns testemunhos, indicando os locais onde deveriam ser realizado os furos.
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3.3.1 Retirada dos testemunhos

A tabela 3.4 indica os resultados dos rompimentos dos testemunhos.

Tabela 3. 4 - Resultado do rompimento dos testemunhos

CP N2 | Identificagdo dos Testemunhos |Altura (mm) Resisténcia a Resisténcia a Compressdo NF
Compressao (MPa) Corrigida (MPa)

1 T1: V122 A 198 23,7 23,6
2 T2: V103 A 190 36,4 36,0 36309
3 T3:V103 B 196 35,5 35,3
4 T4:V119A 200 44,9 44,9
5 T5:V121B 195 41,8 41,6 5106
6 T6: V121 A 195 39,1 38,9
7 T7:V130B 197 36,1 36,0 5007,5013,
8 T8:V120A 199 28,3 28,3 5017
9 T9: V126 A 197 40,6 40,4
10 T10: V114 C 198 33,7 33,6
11 T11:V120A 200 33,6 33,6 37908
12 T12: B12 200 27,4 27,4
13 T13: V123 A 200 43,7 43,7 4839, 4840,
14 T14: V123 A 200 36,0 36,0 4847, 4850
15 T15:V115B 200 35,7 35,7
16 T16: V208 A 200 40,1 40,1 38677,
17 T17:V208 A 196 36,7 36,6 5519
18 T18:V218A 199 39,2 39,2
19 T19:V315B 200 33,6 33,6 39807,
20 T20: V304 A 195 29,1 29,0 39811
21 T21:V304 B 198 26,0 26,0
22 T22: V309 A 200 37,1 37,1
23 T23: V309 A 200 41,4 41,4 6129, 6192
24 T24:V315B 198 36,1 36,0

3.3.2 Avaliacao e solucédo do projetista

Com base nos resultados dos rompimentos o engenheiro calculista determinou as

seguintes situacoes:

ApOs vérios calculos realizados decidiu reforcar os pilares de perifria P110,

P112 e P120, sendo necessario aumentar a se¢do apenas na direcdo paralela

a divisa (figuras 3.8 e 3.9);

O restante dos pilares da torre passaram, pois a robustez deles ajudou.
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4. CONCLUSAO

Com o estudo realizado na reviséo biblidgrafica, concluo que os acidentes estruturais
sdo provocados na maioria das vezes, pela falta de copeténcia e instrucdo dos
profissionais inseridos na construcdo civil, desde serventes até engenheiros, nas

diferentes fases de projeto, execucdo e manutencao da edificacéo.

Durante a construcdo é inadimissivel que ocorram falhas como a ma interpretagéo dos
projetos, utilizacdo de equipamentos de maneira errada, execucdo das formas em
desacordo com medidas de projeto, armadura colocada fora de posicdo ou mesmo a
auséncia dela, erros na cura do concreto, sendo que a maioria dos responsaveis nao
sabem o porque o fazem, erros na execucao do escoramento e na retirada precoce do
mesmo e a falta de critérios para 0 armazenamento de materiais e equipamentos

sobre a estrutura.

Todos esses erros sdo frutos da falta de conhecimento e conscientizacdo dos

profissionais que constroem o edificio.

Como principais falhas na fase de projeto, cito a falta de investigacdo do subsolo,
resultando na escolha errada do modelo de fundacdo. O dimensionamento das
estruturas, sem considerar 0 meio ambiente na qual a mesma esta inserida,
detalhamentos inadequados e insuficientes para a perfeita execucdo, erros na

concepcao do projeto estrutural e erros no dimensionamento da estrutura.

A falta da vistoria periodica por profissional habilitado nas edificacbes em uso é a
principal causa de erros pés construcao, visto que sindicos e moradores muitas vezes
ndo tem conhecimento técnico para essa funcéo. A identificagcdo e monitoramento da
mudanca de uso do edificio, reformas sem acompanhamento técnico, surgimento de
manifestacdes patoldgicas na estrutura, sobrecargas excessivas e a realizagdo de
medidas preventivas, seria atividades de responsabilidade desse profissional, que

certamente reduziria a ocorréncia de acidentes estruturais.

O estudo de caso mostra a importancia da fiscalizacdo da qualidade dos materiais
constituintes da estrutura. Caso nao fosse realizado o controle tecnolégico do
concreto, possivelmente no futuro a estrutura iria comecar a apresentar manifestacoes
patolégicas, podendo evoluir a ruina da estrutua e provocar um grave acidente

estrutural.
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