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RESUMO

Os reservatorios sao dispositivos utilizados geralmente para armazenamento de agua. Devido a
escassez da agua, surge a necessidade de evitar a sua falta para atender as necessidades da
sociedade nesses periodos. Geralmente sdo construidos em edificios dois reservatorios: um
enterrado e outro elevado. Com base nisso, este trabalho objetiva o acompanhamento da
execucao de dois reservatorios em concreto armado e verificar erros de execucdo e patologias
relacionadas, analise das solucOes adotadas e propostas para solucOes preventivas e corretivas,
tendo por énfase de estudo o condominio Cidade Madura na cidade de Guarabira/PB. Para este
trabalho, foram realizadas pesquisas na literatura técnica referente ao tema, normas técnicas,
anotagoes e projetos relacionados ao condominio, analise visual de cada etapa de execucdo e
analise dos problemas inerentes ao mesmo. A partir das informacOes adquiridas foram
apresentadas solucdes que possibilitam uma melhor execucdo de reservatorios em concreto
armado. Apos verificar a resisténcia através dos ensaios de compressdao simples e ensaio
esclerométrico, utilizou-se a média das resisténcias de ambos os ensaios para analise estrutural,
com o objetivo de comparar com a estrutura do projeto original. Conclui-se que ¢ necessario
um acompanhamento de um profissional especializado durante toda execucdo, assim, evitando
erros. Com relacdo a estrutura € necessario um aumento das secoes de pilares e também das
areas de aco das armaduras devido a resisténcia do concreto nao atender as especificacoes de
projeto, também foi verificado diferengas apresentadas entre projeto e execugao, o que muda a
configuracao de esfor¢os e comportamento estrutural dos elementos.

Palavras-Chave: Reservatorio. Execucdo. Patologia.



ABSTRACT

Reservoirs are devices commonly used for water storage. Due to the scarcity of water, there is
a need to avoid its lack to meet the needs of society in these periods. Two reservoirs are
generally built in buildings: one buried and one raised. Based on this, this work aims to follow
the execution of two reservoirs in reinforced concrete and verify execution errors and related
pathologies, analysis of solutions adopted and proposals for preventive and corrective solutions,
with emphasis on the study of the Cidade Madura condominium in the city of Guarabira / PB.
For this work, researches were carried out in the technical literature related to the theme,
technical norms, annotations and projects related to the condominium, visual analysis of each
stage of execution and analysis of the problems inherent thereto. Based on the information
acquired, solutions were presented that allow a better execution of reservoirs in reinforced
concrete. After checking the resistance through the simple compression tests and the
sclerometric test, the average of the resistance of both tests for structural analysis was used, in
order to compare with the original design structure. It is concluded that it is necessary to follow
up with a specialized professional during execution, thus avoiding errors. In relation to the
structure, it is necessary to increase the sections of pillars and also the steel areas of the
reinforcement due to the concrete's resistance not to meet the design specifications, it was also
verified differences presented between design and execution, which changes the configuration
of efforts and Structural behavior of the elements.

Key Words: Reservoirs. Execution. Pathology.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de reservatorios para armazenamento de dgua surge da necessidade de
evitar a sua falta para atender as necessidades da sociedade em periodos de escassez, bem como,
de proporcionar pressoes hidrostaticas suficientes para viabilizar pontos especificos de

distribui¢do e utilizagao.

Os primeiros reservatorios de que se tem noticia, segundo Kirby et al (1956) apud
Maiola (2004), foram as cisternas construidas em rochas sas, datadas do século 25 a.C., por
uma civilizacdo que posteriormente tornou-se a comunidade Grega. Esses construtores
projetaram um sistema de captagao de agua de chuva que era mantida limpa, armazenada em

cisternas, e utilizada em salas de banho.

No Brasil em 1880, segundo Teles (1984) apud Maiola (2004) foi inaugurado no Rio
de Janeiro o grande reservatorio de Pedregulho, com capacidade para 80 milhdes de litros,
utilizado para o sistema de abastecimento de agua da cidade, construido em alvenaria de pedra,
com arcadas e tetos abobadados que até hoje causam admiragdo. Esse reservatorio, com mais
quatro outros em varios pontos da cidade, concluidos em 1877 e 1878, constituiram o grande

sistema de abastecimento de dgua planejado pelo Eng. Jeronimo de Moraes Jardim.

Os reservatorios usuais dos edificios conforme Aradjo (2014), sdo formados por um
conjunto de placas, podendo ter uma ou mais cé¢lulas. A divisao do reservatorio em células tem
a finalidade de permitir a limpeza do mesmo sem que ocorra uma interrup¢ao no abastecimento
de agua do prédio. Geralmente, sdo projetados dois reservatorios: um inferior, abastecido
diretamente pela rede publica, e um reservatorio superior, abastecido por bombas de recalque

instaladas no proprio edificio.

A partir do acompanhamento da execucdo e¢ do conhecimento sobre processos
executivos e sobre patologias das construgdes, este trabalho busca contribuir na melhoria da
construgao de reservatorios enterrados e elevados, destacando as particularidades existentes na
responsabilidade de executar estruturas de concreto armado segundo critérios prescritos nas
normas NBR6118/2014 ¢ NBR14931/2004, abordando as discrepancias entre execucdo e

recomendagdes normativas devido  falta de acompanhamento técnico (ARAUJO, 2014)
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho ¢ buscar o aprimoramento da execugdo de reservatorios
enterrados e elevados em concreto armado, com isso, analisando os possiveis problemas que
podem acontecer e sua prevencao. No estudo que se segue, serdo analisadas todas etapas que

compdem a execucao dos reservatorios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:

e Acompanhar procedimentos executivos;

e Controle tecnolodgico do concreto;

e Identificar possiveis patologias devido a ma execugao da estrutura de concreto armado;

e Anilise e dimensionamento estrutural dos reservatorios com a resisténcia do concreto
utilizada;

e Avaliar medidas corretivas;

e Apresentar solugdes para executar com melhor desempenho, afim de evitar patologias

relacionadas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
Os reservatorios podem ser classificados sob varios aspectos. Porém, para ndo desviar
dos objetivos deste trabalho, serdo apresentadas aqui apenas as classificagdes relativas aos

aspectos construtivos, de modo resumido.

3.1 CLASSIFICACAO DE RESERVATORIOS QUANTO A SUA POSICAO

Uma das principais classificacdes dos reservatorios ¢ a que define a sua posicdo em
relagdo a um plano de referéncia. Este plano de referéncia ¢ o plano horizontal de um terreno
onde a estrutura ¢ apoiada (MAIOLA, 2004). A partir disto, sdo definidos os reservatorios

elevados e os térreos (ver figura 1).

Figura 1 - Tipos de reservatorios em relagdo ao terreno

semi-apoiado

apoiado elevado stand pipe
Fonte: http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/Reserv01.html Acesso em 08/03/2017

Os reservatorios elevados sao utilizados em situagdes onde seja necessaria a atuagao de
pressao, que seja suficiente para suprir aparelhos hidraulicos e equipamentos. Pode-se separar
os reservatorios elevados de acordo com sua estrutura. Os reservatorios apoiados sdo menos
comuns em concreto armado, por ocupar grandes areas. E mais utilizado para abastecimento
publico e industrial, e se caracterizam por terem a laje de fundo apoiada diretamente no solo
(VASCONCELOS, 1998).

Abrangendo também os semienterrados, os reservatorios enterrados sdo os que

apresentam as estruturas mais econdmicas, em face da pequena quantidade de concreto



19

estrutural por metro ciibico de agua reservada; esta caracteristica se torna mais significante

quando projetados em fundacdo direta, conforme figura 2.

Figura 2 - Seg@o transversal de um reservatorio semienterrado

s

PAREDE e SAPATA
como se fosse um
muro de arrimo \
sem escorregamento | gstro armado” SAPATA para as
cargas dos pilares

b

Fonte: MAIOLA (2004)

Um reservatorio enterrado em particular, também conhecido como cisterna, ¢ o adotado
em edificios, quando a pressao disponivel na rede de distribui¢do publica ndo € suficiente para
elevar a dgua para o reservatorio superior. Com isto, reserva-se a d4gua nas cisternas efetuando

o recalque com bombas hidraulicas (MAIOLA, 2004).

3.2 CLASSIFICACAO DOS RESERVATORIOS QUANTO AO VOLUME

Sera apresentada aqui uma classifica¢ao dada por Costa (1998) apud Maiola (2004) para
os reservatorios elevados, € uma outra para os térreos, uma vez que sao dois tipos de estruturas
bem diferentes. Por exemplo, as dificuldades para a elaboracdo de um projeto estrutural bem
como para a execugdo de um reservatorio térreo de 5000 m?, nem de longe se comparam com
as dificuldades correspondentes ao reservatorio elevado com essa mesma capacidade. Assim

sendo, tem-se:

Para os elevados: Para os térreos:
Pequenos................ V <50m? Pequenos..................... V <500m?
Médios........ S50m’<V<500m* Médios....... ... 500m? <V < 5000m?

Grandes......cccen...... V>500m> Grandes.......cccceeeennnn ... V > 5000m?
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3.3 RESERVATORIOS PARALELEPIPEDICOS

Segundo Maiola (2004), as formas em planta mais comuns para os reservatorios sao as
circulares e as retangulares. Do ponto de vista econdmico, alguns pesquisadores atuais
chegaram a conclusdo de que os reservatorios com paredes cilindricas sdo mais econdmicos
para grandes reservas de agua, devido a sua geometria contendo simetrias de revolucgdo,
enquanto os paralelepipédicos sdo melhor aproveitados para pequenas reservas, devido a

simplicidade de execugao.

Em principio, para edificios deve existir um reservatorio inferior (geralmente
enterrado), abastecido diretamente pela rede ptblica, e um outro superior (elevado), abastecido
por bombas de recalque do proprio edificio. Estes em geral sdo constituidos por pelo menos
duas células independentes, para que a limpeza possa ser feita sem prejuizo do abastecimento
de agua. Segundo Fusco et al (1995) apud Maiola(2004), os problemas de projeto dos
reservatorios elevados e enterrados sdo andlogos, mas os detalhes dos reservatorios superiores
sdo frequentemente sujeitos a restrigdes mais exigentes. A localizacdo do reservatorio elevado

na estrutura depende das disponibilidades criadas pelo arranjo dos pilares.

Em geral sdo utilizados os pilares que formam a caixa de escada, deixando-se os pilares

do pogo do elevador para a sustentacao da casa de maquinas, conforme ilustrado na figura 3

Figura 3 - Estrutura de reservatorios em edificios

20128

10 =& 15 am

< 1 t f %
< 7O crm
l ABERTURA DA LAJE DE TAMPA

£

+
118 o 20 em
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3.4 ACOES ATUANTES NOS RESERVATORIOS
Por acdo, entende-se toda e qualquer causa que provoque o aparecimento de esforcos e

deformagdes nas estruturas. Podem ser de dois tipos: acdes indiretas e diretas.

As agdes indiretas ndo atuam diretamente na estrutura, mas que impdem deformacdes

na mesma e, consequentemente, esforcos. Sao elas:
- Fluéncia;

- Retragao;

- Variagao de temperatura;

- Deslocamentos de apoio;

- Imperfeicdes geométricas.

No calculo estrutural de reservatorios, estas agdes ndo fazem parte dos carregamentos.
Na pratica alguns cuidados especiais sao tomados na elaboracdo dos projetos estruturais destes,

bem como na execugdo, para se minimizar essas acoes que deterioraram este tipo de estrutura.

As agdes diretas sao esforgos externos que atuam nas estruturas, gerando deslocamentos
e esforcos internos em seus elementos estruturais. Em reservatorios as acdes atuantes se

apresentam sobre dois aspectos: acoes verticais e agdes horizontais.

No Brasil, os principais esfor¢os externos que podem atuar nos reservatorios, conforme
sejam elevados ou térreos, sdo apresentados a seguir, juntamente com suas notacdes

simplificadas (MAIOLA, 2004).
Para reservatorios térreos

e Peso proprio + sobrecarga
e Agua (peso ¢ empuxo)
e Terra (empuxo nas paredes)

e Lengcol freatico (sub-pressao)
Para reservatorios elevados:

e Peso proprio + sobrecarga
e Agua (peso e empuxo)

e Vento
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3.5 PATOLOGIAS EM CONCRETO ARMADO

Ao se analisar uma estrutura de concreto "doente" ¢ absolutamente necessario entender-
se o porqué do surgimento e do desenvolvimento da “doenga”, buscando esclarecer as causas,
antes da prescricdo e consequente aplicagdo do “remédio” necessario. O conhecimento das
origens da deterioracdo ¢ indispensavel, ndo apenas para que se possa proceder aos reparos
exigidos, mas também para se garantir que, ap0s reparada a estrutura ndo volte a se deteriorar.
Por isso que existe o campo da Engenharia Civil denominado patologia das estruturas, que se
ocupa do estudo das origens, formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de
ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradagdo das estruturas (SOUZA E RIPPER, 1998,
p-27).

Segundo Helene (1992) apud Guimaraes (1995), as consequéncias da ocorréncia dos
mecanismos de deterioragdo sdo duas: as que afetam as condicdes de seguranca da estrutura
(associadas ao estado limite Gltimo) e as que comprometem as condi¢des de higiene, estética,
etc., ou seja, as denominadas condicdes de servigo e funcionamento da construgao (associadas

aos estados limites de utilizagdo).

A incidéncia de problemas e/ou manifestacdes patologicas em edificagcdes pode ter
origem em qualquer uma das fases de constru¢do ou de utilizagdo das mesmas. As
manifestagoes patologicas que acometem as estruturas, quando ndo devidamente tratadas, tem
por consequéncia reduzir o tempo de vida util dessas estruturas, ja que comprometem tanto suas

resisténcias como durabilidade. (BORGES, 2008, p.7)

3.5.1 Fissuracao

As fissuras sdo muito comuns nas edificacdes e podem interferir na estética, na
durabilidade e nas caracteristicas estruturais da obra. Tanto em alvenarias quanto nas estruturas
de concreto, a fissura ¢ originada por conta da atuagdo de tensdes nos materiais. Quando a
solicitagdo ¢ maior do que a capacidade de resisténcia do material, a fissura tem a tendéncia de

aliviar suas tensoes.

A fissuragdo ocorrera nas estruturas de concreto quando a tensdo de tragdo atuante

ultrapassar o valor da méxima tensdo de tragiio suportada pelo concreto GUIMARAES (1995).
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3.5.1.1 Fissuracao do concreto fresco
De acordo com Geyer (1994) apud Guimaraes (1995), a rapida fuga da dgua da massa
de concreto pela absor¢do das formas, dos agregados, mas principalmente por evaporacao

acentuada, causam as chamadas fissuras de secagem ou por retragao plastica.

3.5.1.2 Fissuragao do concreto endurecido
Ap0s 28 dias, ocorrem fissuras por retracdo quimica, em fungdo da contracdo da massa
de concreto devido a continuidade das reacdes de hidratagdo do cimento pela utilizacdo da agua

disponivel presente nos poros da pasta, ou aquela adsorvida pelo gel.

As fissuras por retragdo hidraulica ocorrem em funcdo dos mesmos mecanismos da
retracdo plastica, por ser uma reacdo exotérmica, a hidratagdo do cimento ¢ acompanhada de
liberacdo do calor, instalando-se um diferencial de temperatura entre a massa de concreto em
hidratagdo e o meio ambiente. Durante a fase de resfriamento ocorre fissuracdo, a qual ¢

denominada fissura por retragao térmica.

3.5.2 Concretagem em tempo quente
Os problemas causados por concretagem sob altas temperaturas podem ocorrer em
qualquer época do ano em climas tropicais e aridos, mas geralmente sao intensificados durante

a temporada de verdo.

3.5.2.1 Efeitos no estado fresco
A concretagem em tempo quente pode gerar muitos problemas ao concreto em seu
estado fresco que podem acarretar em efeitos adversos sobre as suas propriedades e vida 1til.

Os principais problemas encontrados sdo:

J Aumento da demanda de agua;

. Maior perda de abatimento (trabalhabilidade);

J Redugao dos tempos de pega;

. Dificuldades de langamento, retrabalho, adensamento e acabamento do
concreto;

o Aumento da tendéncia da retragao plastica, ocasionando fissuras;

. Maior dificuldade no controle do contetido de ar incorporado;

J Necessidade de antecipacao da fase de cura.
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3.5.2.2 Efeitos no estado endurecido
A concretagem em tempo quente pode também gerar problemas ao concreto em seu

estado endurecido. Os principais problemas que podem ser potencializados sdo:

. Maior tendéncia de retragdo por secagem e fissuragao;
. Maior ocorréncia de porosidade;
. Redugdo da resisténcia a compressao axial e a tracdo na flexdo, devido ao

aumento da demanda de 4gua de amassamento;

. Redugdo da durabilidade;
J Aumento da permeabilidade;
J Menor uniformidade da aparéncia superficial.

3.5.3 Armaduras aparentes

E de suma importincia que o cobrimento nominal das armaduras que compdem o
concreto esteja bem fixadas e espagadas. Caso nao haja o cobrimento necessario para cada
classe de agressividade, havera ago exposto na estrutura, provocado assim a corrosao do

mesSmo.

Com relagdo a agressividade do ambiente a NBR 6118/2014 comenta:

A agressividade do meio ambiente esta relacionada as agdes fisicas e quimicas
que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acgdes
mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retragdo
hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas (Item 6.4.1, p.
16).

A seguir veremos a classificagdo de agressividade para cada tipo de ambiente, indicada

na tabela 1.
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Tabela 1 — Classe de agressividade ambiental

it Classificacao geral do tipo de H'.m t!ﬂ
Sesari ambiente para efeito de projeto | 0°'eTIoragao da
agressividade o proj estrutura
ambiental
Rural oy
| Fraca Inmgmﬁcame
Submersa
I Moderada Urbana @b Pequeno
] Fort e Grand
e randae
Industrial 2 b
Industrial & €
v Muito forte ) Elevado
Respingos de maré
2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
®  Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambienies predominantemente secos ou regides onde raramente chove.
© Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazens de fertilizantes, indUstrias guimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014), item 6.4.2

A partir das classes definidas, serd previsto um cobrimento nominal para cada classe de

agressividade, como vemos na tabela 2.

Tabela 2 — Relag@o entre a classe de agressividade e o cobrimento

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
Tipo de - Componente ou [ ] ] ive
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Sancailo Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos

finais secos tipo carpete @ madeira, com argamassa de revestimento & acabamento, como pisos de

elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asialticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser

substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

€ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagtes de tratamento de agua e
esgolo, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter

cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte NBR 6118(2014), item 7.4.6
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3.5.4 Lancamento

O langamento do concreto € outra etapa muito importante na execu¢ao de uma estrutura.
Alguns cuidados devem ser observados no sentido de garantir o seu melhor desempenho
(MARCELLL, 2007, p.73).

Os riscos que podem acontecer quando se langa concreto de alturas acima do
recomendado sem os devidos cuidados ¢ de ocorrer na base da concretagem a segregacao da
brita, resultando em ninhos de pedras que normalmente sdo chamadas de bicheiras. Isso acarreta
sérios prejuizos na resisténcia do elemento estrutural, uma vez que o concreto nessa regido fica
formado com muitos vazios devido a grande presenca de brita e pouca areia e cimento

(MARCELLI, 2007, p.73).

3.5.5 Adensamento
Outro cuidado que se deve observar ¢ com o procedimento de vibracao do concreto, cuja

finalidade ¢ diminuir o nimero de vazios de tal forma a se obter um concreto denso e compacto

(MARCELLIL, 2007, p.74).

3.5.5.1 Adensamento manual
O adensamento manual deve ser empregado em obras de menor responsabilidade, ou
quando ¢ impossivel um adensamento mecanico; nestas circunstancias, a espessura maxima a

ser compactada deve ser de 20cm e cessar quando a camada superficial apresentar uma camada
lisa (MARCELLIL 2007, p.74).

3.5.5.2 Adensamento mecéanico

De acordo com Marcelli (2007, p.74), sempre que possivel deve-se dar preferéncia a
esse processo, uma vez que € mais eficiente e apresenta melhores resultados, principalmente
quando se trata de concreto aparente. No entanto, apesar da importancia mostrada com relagao
a vibracdo do concreto, deve-se ter em mente que um excesso de vibragdo pode ser pior do que
a falta de vibragao, pois pode provocar uma segregacao dos agregados e afloramento superficial
da agua de hidratacdo do cimento. Isso costuma ocorrer quando se trata de concreto aparente e

o construtor vibra além do necessario na tentativa de conseguir uma superficie bem lisa.

Para se obter um bom resultado, deve-se observar algumas regras basicas durante a

vibragao:
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e Definir o raio de acao do vibrador;

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 8cm/s;
e Nao deslocar a agulha horizontalmente;

e A espessura da camada devera ser de 3/4 do comprimento da agulha;

e Vibrar por 5s a 30s, conforme a consisténcia do concreto;

e Nao vibrar muito préximo das formas.

3.6 ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

Para constatar o valor do f.+ do concreto utilizado nas obras é recomendado fazer o
chamado controle tecnologico deste concreto. Quando o caminhdo betoneira chega no canteiro
de obras, algum funcionario deve retirar os corpos de prova deste caminhao e identifica-los com
data, hora, e nimero da nota fiscal. Este corpo de prova ¢ padronizado e possui uma forma
cilindrica, deve ser preenchido com concreto sobre uma superficie nivelada e armazenado
adequadamente conforme indicado na NBR 5738/2008. Feito este procedimento, o Corpo de

Prova deve ser encaminhado para o laboratorio para ensaio.

O teste de resisténcia do concreto ¢ feito pelo método do ensaio de compressao axial,
conforme prescreve a NBR 5739/2007. Apo6s o laboratério receber o corpo de prova da obra,
ele ¢ armazenado em camara imida por um tempo de 28 dias, ou seja, até o concreto atingir a
sua resisténcia caracteristica. Vencido este prazo o Corpo de Prova segue para outro setor do
laboratorio onde ele passa por um nivelamento das superficies para que encaixe perfeitamente
na maquina que ira fazer o ensaio, e finalmente ele ¢ encaminhado para a ultima fase, chamada

de rompimento, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Maquina de ensaio a compressao

Fonte: O autor

3.7 ENSAIO ESCLEROMETRICO

A NBR 7584/2012 prescreve a seguinte definicao sobre o ensaio esclerométrico:

Meétodo ndo-destrutivo que mede a dureza superficial do concreto,
fornecendo elementos para a avaliagdo da qualidade do concreto
endurecido (ABNT,2012, p.1).

A darea de ensaio deve estar localizada, preferencialmente nas faces verticais de
elementos, componentes e pecas de concreto, como pilares, paredes, cortinas e vigas. Também
deve estar convenientemente afastada das regides afetadas por segregacdo, exsudacgao,
concentragdo excessiva de armadura, juntas de concretagens, cantos, arestas, etc. O ensaio ¢
executado com um esclerometro de reflexdo, que consiste fundamentalmente de uma massa
martelo que impulsionada por mola se choca através de uma haste com ponta em forma de

calota esférica, com a area de ensaio como mostra a figura 5.
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Figura 5 — Esclerometro de reflexdo

#
-

Fonte: http://www.cotecno.cl/site/media/k2/items/cache/c3997142576e614d163ead570965368d XL..ipg
Acesso em: 13/04/2017

O método esclerométrico ndo deve ser considerado substituto de outros métodos, mas
um método adicional ou um ensaio complementar. Este método fornece apenas uma boa medida

da dureza relativa da superficie do concreto.
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4 METODOLOGIA

Inicialmente, para uma boa fundamentagdo tedrica sobre o assunto aqui tratado, foi
realizada pesquisa na literatura nacional e normas técnicas (ABNT), sobre o assunto objeto de
estudo do trabalho, visando fundamentar argumentos e atualizar procedimentos técnicos a

respeito do tema.

Apo0s a base tedrica finalizada, foi dado inicio ao estudo de caso dos reservatorios do
condominio Cidade madura em Guarabira/PB. O trabalho consiste em acompanhamento de
cada etapa da execugdo de dois reservatorios em concreto armado, um enterrado e outro
elevado, identificacdo de erros de execucdo, andlise das patologias provenientes desses erros,
descricdo de como foi tratado essas patologias. Caso for verificado que foi uma solugao

incorreta sera mostrado como deve ser tratado corretamente.

Para a analise estrutural dos reservatorios de acordo com as caracteristicas e pardmetros
executados foram moldados quatro corpos de prova para ensaio, com o objetivo de verificar a
resisténcia através do ensaio de compressdo simples e constatar se a resisténcia atende as
exigeéncias do projeto estrutural. Também foi utilizado o ensaio esclerométrico para verificar a
dureza e a resisténcia do concreto. Com a resisténcia obtida nos ensaios, foi modelado a
estrutura dos reservatorios com sofiware estrutural EBERICK V8, e avaliado a segurancga
estrutural.



5 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

5.1 LOCALIZACAO

A obra “objeto” de estudo denominada Cidade Madura, ¢ uma obra do governo do
Estado da Paraiba em parceria com a CEHAP e tem a finalidade de promover acesso a moradia
digna e adequada as necessidades das pessoas com idade igual ou superior a 60 anos. Localizada

na rodovia estadual PB 057 no distrito Pirpiri, Guarabira/PB, como mostra a figura 6.

Pildezinhos

Figura 6 - Localizagdo do Cidade Madura
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Fonte: Google Maps Acesso em:09/04/2017

O Cidade Madura ¢ um condominio que possui uma area de aproximadamente

10.000m?, composta por quarenta residéncias com area individual de 46,00m?, sendo compostas

por terrago, sala, banheiro, cozinha e area de servico, conforme a figura 7.

Figura 7 - Projeto da unidade habitacional
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Fonte: Arquivo de projeto do Cidade Madura.



32

No Cidade Madura existe toda a infraestrutura basica de saneamento, rede elétrica, rede
de abastecimento de 4gua e pavimentagao em blocos intertravados, além de centro de vivéncia,

nucleo de assisténcia a satide, horta, praga e outras areas (Figura 8).

O projeto conta com dois reservatorios: um enterrado com capacidade de 95.000 litros
(95 m?), e outro elevado com capacidade de 40.000 litros (40m?), que possuem utilidade para

irrigacdo de jardins e prevencao contra incéndio.

F one: Arquivo de projeto do Cidade Maura.

5.3 EXECUCAO DO RESERVATORIO ENTERRADO

Inicialmente foi executado a escavacao do perimetro do reservatorio. Depois foi langado
no fundo da escavacdo uma camada de 10cm de concreto magro para regularizar a superficie,
em seguida foram executadas as fundagdes com sapatas isoladas. O reservatorio foi concebido
em concreto armado, composto de seis pilares que sdo responsaveis por absorver os esforcos
verticais e horizontais do reservatorio elevado, e transmitir as sapatas isoladas. Posteriormente
foram posicionadas as respectivas armaduras das sapatas. Nessa etapa aconteceu um
imprevisto, as armaduras deveriam ser posicionadas nas extremidades, mas o perimetro
escavado ndo era suficiente conforme solicitava no projeto. Portanto, fez-se necessario escavar

algumas aberturas para encaixar as armaduras da sapata, conforme a figura 9.
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I YR I L
Fonte: registro de execugdo do Cidade Madura.

Ap0s essa etapa, foi langado uma camada de concreto usinado com espessura de 20cm
com a responsabilidade da empresa POLIMIX. Optou-se por utilizar o concreto usinado devido
a agilidade e facilidade do servico, mas nao foi possivel utilizar nas outras etapas devido nao
possuir uma langa disponivel pela empresa, e também foi economicamente viavel utilizar o

concreto dosado e misturado no canteiro de obras.

Em seguida foi executado paredes externas com tijolos ceramicos de uma vez para servir
de forma para o concreto na parte externa do reservatorio (figura 10). Logo apds, foi executado
toda a armadura do fundo e das paredes do reservatorio. As armaduras foram executadas nos
respectivos lugares, conforme o projeto estrutural. Vale ressaltar que apds armado o
reservatorio ndo houve a preocupagao de colocar espacadores nas armaduras, como pode ser
observado na figura 10. Apods a execugao da concretagem do fundo do reservatorio, aguardou-

se uma semana de cura e foi dado inicio a concretagem das misulas do reservatorio.

Posteriormente foram colocadas folhas de madeirite resinado utilizados como formas
internas, logo em seguida a concretagem das paredes do reservatorio. Todas as paredes foram
devidamente escoradas com escoras metalicas. Do lado externo ndo necessitou usar formas,

devido a contencdo de alvenaria de tijolos ceramicos de uma vez, como mostra a figura 11.
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a 10 - Execucdo de Alvenaria externa utilizado como forma

e

1

~ f:; =
Fonte: registro de execu¢do do Cidade Madura.

a 11 — Execuc¢do de escoramento e fixacdo de formas

Fonte: registro de execgéo do Cidade Madura.

Na execugao da concretagem das paredes do reservatorio necessitou-se de quatro etapas
de concretagem, devido a limitagdo da altura das formas. Entdo foi executado uma etapa por
vez, aguardando dois dias de cura, retirava-se as folhas de madeirite resinado e aproveitava-se
na etapa acima até chegar no topo do reservatorio. Foram executados 164 tragos de concreto ao
todo, o trago utilizado foi na propor¢ao de 1:2:1,5 (Cimento, Areia, Brita), contando com a

adi¢do de 250 ml de aditivo plastificante.



35

Ap0s a desforma, foi tratado as falhas do concreto do reservatorio, seguindo depois a
impermeabilizacdo do mesmo. Foi utilizado uma solu¢do asfaltica denominada primer,
indicado para imprimagao de todo reservatorio e posteriormente aplicar a manta asfaltica como
mostra a figura 12. Aplicou-se acima da manta uma fina camada de 0,5cm de AC-II servindo

de protegdo para manta e evitando o contato direto com a agua.

- oy
.

Fonte: Registro de execugdo do Cidade Madura.

Por ultimo foi executado a tampa do reservatorio com laje trelicada. A laje foi executada
com tijolos ceramicos (lajota) e trelicas de concreto, armados horizontalmente na menor
direcdo. Nao foi utilizado telas soldadas antes de concretar, todavia foi utilizado vergalhdes de
aco de 10mm (3/8”) e depois foi realizado a concretagem com Scm de capa (figura 13).

Figura 13 — Execugéo d

a tampa do reservatorio enterrado
! :

Fonte: gistro de execucdo do Cidade Madura.
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Lembrando que o reservatorio ndo possui duas camaras divididas no meio para limpeza,
pois o reservatorio sera ocupado com adgua de chuva aproveitada das casas do condominio. Essa
dgua passard por uma pequena camara (caixa de areia), donde qualquer material pulverulento
sera decantado ao fundo dessa camara conforme Figura 14. Logo em seguida, a dgua serd
depositada para o reservatorio, que por sua vez sera recalcada por uma bomba até o reservatorio

elevado que abastecera os hidrantes para combate a incéndio e servird para regar os jardins.

Figura 14 - Caixa de areia ap6s a execucao do reservatorio
T~

Fonte: Registro de execugdo do Cidade Madura.

5.4 EXECUCAO DO RESERVATORIO ELEVADO
Inicialmente para comegar a execugado do reservatorio elevado foi necessario a execucao
da estrutura de contraventamento formado pelos pilares e vigas. Foram executados quatro

prumadas de pilares totalizando uma altura de 11,65m e 13,25 até a tampa do reservatorio.

Observou-se que, faltaram duas vigas do centro que travam os pilares da estrutura,
infelizmente, por falta de atencdo do profissional responsavel pela execugdo, pois previa em
projeto todas as vigas na estrutura de contraventamento (Figural5). ApoOs executar toda

estrutura de contraventamento, deu-se inicio a execucao do reservatorio elevado.
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Fonte: Registro de execugdo do Cidade Madura.

Na concretagem foram utilizados tragos de 1:1,5:1,5 (Cimento, Areia, Brita) com 250ml
de aditivo plastificante, totalizando 95 tragos de concreto para a concretagem de todo
reservatorio. O concreto foi misturado e dosado em betoneira e lancado até o topo do

reservatorio, o langamento foi através de polias com cordas para suspender os baldes até o topo.

Primeiramente foi executado o escoramento do fundo do reservatério com escoras
metalicas, em seguida foi fixado as formas no fundo e envolvendo a metade das paredes do
reservatorio. Todas as armaduras necessarias do fundo foram executadas conforme o projeto
estrutural, depois foi concretado o fundo do reservatério com uma espessura de 20cm,

totalizando um total de 40 tragos de concreto.

Vale ressaltar que foi utilizado o vibrador mecénico para o adensamento. Na etapa
seguinte foi concretado as misulas do reservatoério com o mesmo trago anterior, totalizando 13

tracos do mesmo concreto anterior, como vemos na figura 16.
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Figura 16 — Execucdo de misulas do reservatorio elevado
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Fonte: Registro de execugdo do Cidade Madura.

Em seguida foi devidamente armado todas as armaduras necessarias das paredes do
reservatorio conforme o projeto estrutural. Foram utilizados espacadores improvisados de
blocos intertravados para respeitar o cobrimento minimo do concreto exigido pela norma
NBR6118/2014. Logo depois foram escoradas todas as paredes com barrotes parafusados e

escoras metalicas conforme figura 17.
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ApOs a etapa anterior, foi executado completamente a concretagem das paredes do
reservatorio elevado. Nessa etapa as paredes foram concretadas até o topo sem interrupcao da
concretagem. Na execu¢do nao houve o uso do vibrador, o concreto foi adensado manualmente
com um tubo de PVC DN20mm. Depois da concretagem foi executado a laje trelicada para
finalizar, assim como no reservatorio enterrado. Depois foi aplicado o primer e em seguida a
manta asféltica como sistema de impermeabilizacdo. Por fim aplicou-se uma camada de AC-II

para proteger a manta e evitar contato direto com a agua.

5.5 FALHAS NA EXECUCAO DO RESERVATORIO ENTERRADO
Na execucao do reservatorio enterrado foi verificado alguns erros em todas as etapas.
Primeiramente nao foi respeitado o cobrimento minimo de 4cm para classe de agressividade

prescrita em projeto e indicado na norma NBR 6118/2014 para reservatorios enterrados.

Devido a falta de espacadores entre as armaduras e as formas, aconteceu que, o ago ficou
exposto aos agentes agressivos causando a corrosdo do mesmo. O langamento do concreto nao
seguiu os padrdes normativos e de boas praticas de execugao de obras. Pois devido a dificuldade
de o concreto ser langado até o fundo, utilizou-se folhas de madeirite e tabuas inclinadas até o

fundo (ver figura 18).

Devido ao material ser dspero o concreto ndo deslizava totalmente sobre a tabua,
todavia, utilizava-se agua para deslizar melhor o concreto até chegar no destino final. Gerando
um aumento do fator d4gua/cimento. O excesso de dgua migra para a superficie pelo processo
de exudacdo, assim deixando vazios chamados de porosidade capilar. Esta porosidade
prejudica a resisténcia do concreto, aumenta sua permeabilidade e diminui a durabilidade da

peca concretada.
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Figura 18 — Concreto langado de forma incorreta
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Fonte Registro de execugao do Cidade Madura.

Nao houve uma concretagem monolitica das paredes do reservatorio, este foi concretado
em quatro etapas, gerando assim juntas frias (Figura 19). Caso nao tratado, nessas juntas podem
ocorrer fissuracdo devido a dilatagdo térmica nas placas de concreto, gerando futuramente

possiveis vazamentos.

Figura 19 — Juntas de concretagem

Fonte Registro de execu(;ao do Cldade Madura.
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Ap0s a concretagem das paredes, foi constatado diversas patologias, como segregacao
da brita, devido ao mau langamento, ninhos de concretagem (Figura 20) causado pela auséncia
do vibrador, barras de ago aparente (Figura 21), devido a falta de espagadores, e algumas

fissuras causadas por retracao hidraulica.
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Fonte: Registro de execugdo do Cidade Madura.
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Depois de pronta toda estrutura do reservatorio, percebeu-se que faltava um tubo de
PVC DN300mm para passagem de agua da caixa de areia para o reservatorio. Contudo, foi

necessario executar uma abertura para fixar o tubo (ver figura 22).

Figura 22 - Abertura na parede do reservatorio

P L0k, : Vi N
Fonte: Registro de execugdo do Cidade Madura.

Devido a essa falta de atengdo na execucdo ocasionou um erro muito comum na
construgdo civil, que ¢ fazer aberturas em elementos estruturais apds a execucao, causando
abalo na estrutura e diminuindo a resisténcia do mesmo. Outra falha que foi verificada foi um
vazamento na parede que divide a caixa de areia e o reservatorio, que provocou O

desprendimento da manta asfaltica das parede e fundo, conforme figura 23 e 24.

Figura 23 - Manta Asfaltica solta na parede Figura 24 - Manta Asfaltica solta no fundo

Fonte: Registro de execugdo do Cidade Madura.
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5.6 FALHAS NA EXECUCAO DO RESERVATORIO ELEVADO

Na execugdo do reservatorio elevado foi constatado varios problemas e algumas
dificuldades como: lancamento do concreto até o topo, o langamento foi feito através de baldes
elevados com auxilio de polia. Na concretagem do piso, o adensamento do concreto foi mal

executado, pois 0 operario que manuseava o vibrador ndo tinha experiéncia para esse servico.

Portanto, o vibrador encostava nas armaduras ocorrendo a vibragdo de toda estrutura
(Figura 25). Também adensava uma parte por longo tempo, deixando outras partes pouco
adensados, e deslocava horizontalmente o vibrador. Antes de concretar o fundo nio se teve a

preocupagao de fixar os espagadores para o cobrimento minimo exigido pela NBR 6118/2014.

Figura 25 — Vibragao incorreta na execugdo do fundo do reservatorio elevado
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Fonte: registro de execugdo do Cidé&: Madura.
Depois da concretagem do piso, assim nos primeiros dias de cura foi observado vérias
fissuras possivelmente provocadas por retracao hidraulica (Figura 26), devido a falta de agua
na cura. Posteriormente, essas fissuras podem vir a provocar um vazamento nesse reservatorio,

caso nao sejam tratadas corretamente.
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Figura 26 — Fissuras no fundo do reservatorio elevado

Fonte: Registro de execugdo do Cidade Madura.

Ap0s a execugao das misulas, foi dado inicio a concretagem das paredes. Antes de
concretar fixou-se as fOrmas internas e posicionou-se as escoras metalicas. Também foi
utilizado alguns espagadores improvisados de blocos de intertravado. As formas foram travadas
com tirantes e sarrafos, mas por causa dos espacadores improvisados e mal posicionados,
ocorreu um empeno das folhas de madeirite, resultando em paredes desaprumadas apos a

concretagem, como vemos nas figuras 27 e 28.

Figura 27 — Formas empenadas. Figura 28 - Paredes desaprumadas

Fonte: Registro de execugdo do Cidade Madura.
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Outra falha observada, foi a vedagao dos furos utilizados para fixar e prender as formas
com argamassa (Figura 29). Na execucdo da vedacdo, ndo houve a preocupagao de retirar os
tubos de PVC dentro das aberturas, assim, impossibilitando uma aderéncia entre o tubo e a
argamassa aplicada, podendo futuramente ocorrer um vazamento, € posteriormente, desprender

a manta asfaltica, assim como ocorreu no reservatorio enterrado.

Figura 29 — Vedacdo de furos para fixacdo de formas com argamassa.

Fonte: Registro de execugdo do Cidade Madura.

5.7 TRATAMENTO DE FALHAS DOS RESERVATORIOS

Como foi exposto no item 5.4 € 5.5 vimos que em boa parte das etapas da construcio
dos reservatdrios ocorreram bastante falhas que provocaram manifestacdes patologicas logo
apos da execucgdo. Primeiramente o que ocorre ¢ simplesmente a auséncia de um técnico
responsavel acompanhando a obra (técnico, tecndlogo ou engenheiro), acarretando os possiveis
erros de execugdo das etapas da obra. Assim, prejudicando a estrutura a longo e a curto prazo,
diminuindo a durabilidade e resisténcia da estrutura, ou as vezes na busca de economizar gera-

se resultados negativos.

Devido a falta de adensamento necessario, mal langamento do concreto, ¢ também a
falta de espagadores, ocorreram varios problemas patologicos como ninhos de concretagem,
segregacao de brita ¢ aco exposto na estrutura. No tratamento desses problemas, o mais indicado
¢ limpar a superficie de concreto e aplicar graute nessas falhas. Quando houver aco aparente
aplica-se um tratamento superficial para combater a corrosdo e depois faz-se o grauteamento

da superficie danificada. No caso dos dois reservatérios em estudo, nao foi utilizado essa forma
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que seria o mais indicado como solucdo corretiva. Foi utilizado simplesmente a fixacdo de

argamassa 1:3(Cimento, Areia) que foi aplicada em todas as falhas, conforme figura 30.

Figura 30 — Corre¢do ndo recomendada das falhas das paredes de concreto armado
: B e TR LT

Fonte: Registr de execugdo do Cidade adur

Outra falha que ocorreu foi o uso de espagadores improvisados de blocos de
intertravados, que foram mal posicionados ocasionando a envergadura das formas, como pode

ser visto na figura 31.

Figura 31 — Espacadores fixados de forma incorreta

-

Fonte: Registro de execugdo do Cidade Madura.
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O correto a se utilizar seria o uso de espagadores de plastico ou concreto ou argamassa

(cocadas).

A NBR14931/2004 comenta sobre espagadores:

O cobrimento especificado para a armadura no projeto deve ser mantido por
dispositivos adequados ou espagadores ¢ sempre se refere a armadura mais
exposta. E permitido o uso de espagadores de concreto ou argamassa, desde
que apresente relacdo agua/cimento menor ou igual a 0,5, e espagadores
plasticos, ou metalicos com as partes em contato com a forma revestidas com
material plastico ou outro material similar. Nao devem ser utilizados calgos de
aco cujo cobrimento, depois de langado o concreto, tenha espessura menor do
que o especificado no projeto. (ABNT,2004, p.13)

Foram verificadas falhas nas formas, devido ao mal posicionamento causando a fuga da

calda de cimento, assim, diminuindo a resisténcia da estrutura.

A NBR14931/2004 comenta sobre formas:

Antes do langamento do concreto devem ser devidamente conferidas as
dimensdes e a posi¢do (nivelamento e prumo) das formas, a fim de assegurar
que a geometria dos elementos estruturais e da estrutura como um todo estejam
conforme o estabelecido no projeto, com as tolerancias previstas, além das
previstas nas normas de projeto ou nas especificacdes do projeto. A superficie
interna das formas deve ser limpa e deve-se verificar a condigdo de
estanqueidade das juntas, de maneira a evitar a perda de pasta ou argamassa.
Nas formas de paredes, pilares e vigas estreitas e altas, devem ser deixadas
aberturas provisorias proximas ao fundo, para limpeza. (ABNT, 2004, p.15)

Outro problema que vale ressaltar ¢ o uso de desmoldantes para retirada das formas, que
no caso ndo houve o uso em nenhuma etapa. Outro caso a se tratar seria a falta de estocagem
correta do aco, pois 0 mesmo ficou exposto a céu aberto sujeito a varios agentes agressivos,

conforme figura 32 e 33.

armazenamento correto
¥ S e = |

Figura 32- Ago sem Figura 33- Aco dos pilares do reservatorio
! | " . 4 |

! ra L —

Fonte: Registro de execugido do Cidade Madura.
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6 ANALISE ESTRUTURAL DOS RESERVATORIOS

Apo6s acompanhar cada etapa da execugdo dos reservatorios fez-se necessario verificar
a resisténcia do concreto através de dois ensaios: compressdo simples e esclerometria. Ap6s os
resultados obtidos, foi realizada uma andlise estrutural no software de calculo estrutural
EBERICK V8. Através dos resultados obtidos, fez-se um comparativo da estrutura de projeto

e a estrutura modelada no software com a resisténcia dos ensaios.

6.1 REALIZACAO DO ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
A moldagem dos corpos de prova seguiu os procedimentos conforme as normas NBR
5738/08 que prescreve o procedimento de moldagem e cura de corpos de prova, e a NBR

5739/07 que prescreve o método de ensaio a compressao dos corpos de prova cilindrico.

Devido a falta de moldes metalicos foi utilizado tubos de PVC com 100mm de largura
e 200mm de altura. Na moldagem dos corpos-de-prova foi realizado duas camadas de

adensamento, com 12 golpes para adensar o concreto corretamente conforme a NBR 5738/08.

Foram moldados quatros corpos-de prova, dois da concretagem do fundo e os outros
dois da concretagem das paredes do reservatorio elevado. Depois da pega, desmoldou-os no dia
seguinte colocando em cura umida por 28 dias. Realizado o ensaio, verificou-se que as
resisténcias obtidas foram muito inferiores as solicitadas no projeto como podemos ver nas

figuras 34 e 35.

Figura 34 - Ensaio de compressdo simples
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Fonte: Registro de dispositivo movel.

A seguir veremos os resultados obtidos pelo ensaio de cada corpo de prova, assim

utilizando o f.» do concreto das amostras, os resultados estdo dispostos na tabela 3.



Tabela 3 — Resisténcias de ensaio
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fer das % de Erro % de Erro | fu de
amostras do fex Jem do fom Projeto
CP1 - Fundo do 12,28 MPa
Reservatorio elevado 59,07
CP2 — Fundo do 13,71 MPa
Reservatorio elevado 54,30
CP3 — Parede do 13,59 MPa 13,4 MPa 55,33 30 MPa
Reservatorio elevado 54,70
CP4 — Parede do 14,02 MPa
Reservatorio elevado 53,27

Conforme vemos na tabela 3, o f.» esta abaixo do especificado pelo projeto estrutural.

Entao decidiu-se fazer um ensaio nao destrutivo através do ensaio esclerométrico.

A necessidade surgiu para fins de confirmacao da resisténcia encontrada no ensaio de

compressao simples e evitar quaisquer problemas ocorridos na moldagem, transporte e ensaio

das amostras.

6.2 REALIZACAO DO ENSAIO ESCLEROMETRICO

A empresa responsavel pelo ensaio foi a TECNCON, com especialidade em ensaios

destrutivos e nao-destrutivos, projetos e controle tecnoldogico do concreto. O ensaio

esclerométrico foi executado com um esclerometro de reflexao do tipo Shimit, no angulo de 0°.

Devido ao reservatdrio possuir textura acrilica na parte externa e na parte interna envolvido

com manta asfaltica e AC-II, dificultou-se a realizacao do ensaio.

Outro problema a ser enfrentado foi a altura do reservatorio que ndo proporcionou um

bom manuseio do esclerdometro pelo técnico, conforme a figura 36.
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Figura 36 - Dificuldade de realizar o ensaio

Fonte: Registro de dispositivo movel.

Foram testadas duas areas do reservatorio elevado com nove impactos cada, essas areas
foram escolhidas em frente a escada, devido a facilidade de o técnico realizar o ensaio, pois as
outras partes dos reservatorios eram de dificil acesso. Nessa area ndo necessitou de raspagem

da superficie, pois ndo possuia textura.

Apos preparacdo da superficie, das nove leituras foram descartadas aquelas que se
afastavam para mais ou para menos de 10% do valor médio. Com os resultados restantes foi

calculada uma nova média. A area escolhida foi demarcada com giz, conforme figura 37.

lhid

Figura 37 - Area esco

a para o ensaio esclerométrico.
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Fonte: Registro de dispositivo movel.
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Ap0s realizar todos os procedimentos de ensaio foi obtido os seguintes resultados,
equivalente as duas areas conforme vemos na tabela 4. Com os seguintes resultados, foi
utilizado a média das duas areas com uma corre¢do de 15%, devido o equipamento ser de

origem europeia.

Tabela 4 - resultado final do ensaio esclerométrico.

Area fex de projeto Resultado obtido Resultado corrigido
1 20 MPa 17 MPa
2 30 MPa 18 MPa 15,3 MPa
Média 19 MPa 16,2 MPa
Desvio padrao 1,4 MPa 1,2 MPa
Coeficiente de variacao 7% 7%

Foi verificado que o resultado obtido no ensaio esclerométrico teve aproximacao com o
resultado do ensaio de compressdo simples, ambos abaixo da resisténcia de projeto. Todavia
foi optado por utilizar a média das resisténcias de ambos os ensaios, ou seja, o fem, que foi de
15 MPa. O resultado ¢ preocupante, visto que a NBR8953/2015 indica que concretos com

resisténcia abaixo de 20 MPa utilizados apenas para fins ndo estruturais.

6.3 REALIZACAO DA ANALISE ESTRUTURAL

Na realiza¢do da analise estrutural no EBERICK V8, primeiramente foi analisado a
estrutura com um f de 30MPa conforme o projeto original. A partir desta andlise, observou-
se que o projetista, por questdo de otimizacdo e margem de seguranca do projeto estrutural
utilizou a maior dimensao das sapatas isoladas e adotou para outras o mesmo valor. Da mesma
forma ocorreu com a prumada de pilares que possuem areas de ago diferentes dos outros, devido

a carga ser maior em alguns pilares, ocasionando pilares com armaduras diferentes.

Sendo assim, utilizou-se o pilar com maior bitola de ago como referéncia para os outros,

possibilitando uma melhor uniformidade das armaduras (figura 38).
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Figura 38 - Reservatorio com f de 30MPa com o travamento das vigas

Fonte: software EBERICK V8.

Outra situagdo simulada no EBERICK V8 foi utilizar o mesmo f.« de 30MPa sem as
vigas de travamento. Ocorreu que a estrutura ndo suportaria, pois, os pilares sem travamento
possuem esbeltez fora de norma (figura 39). A esbeltez de pilares nao pode ultrapassar 140,

conforme prescreve a NBR6118/2014. Nesse caso a esbeltez estava ultrapassando 200.

Figura 39 - Reservatorio com fx de 30MPa sem o travamento das vigas.

Fonte: software EBERICK V8
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Também houve muita dificuldade para executar a estrutura quando se utilizou o fox de
ambos os ensaios equivalente a 15 Mpa, visto que, o concreto tinha a metade da resisténcia
proposta em projeto, aconteceu que a maioria dos pilares ndo suportava a carga aplicada e

possuia esbeltez fora de norma (Figura 40), assim como ocorreu na segunda situagao simulada.

Figura 40 - Reservatorio com fx de 15MPa e com vigas de travamento

Fonte: software EBERICK V8

Por ultimo foi analisado a situagdo real que se encontra os reservatorios apos a execugao,
com o concreto com resisténcia de 15 MPa e sem as vigas de travamento. A solu¢do proposta
mais viavel para a execucao dos reservatorios foi aumentar as se¢oes de pilares e aumentar a
area de ago das armaduras. Apds fazer as seguintes alteragdes citadas acima, foi executado a
andlise estrutural sem erros na estrutura. Verificou-se que a estrutura necessitou de robustez

nos elementos estruturais e maior area de aco conforme ilustrado na figura 41.



Fonte: software EBERICK V8

Figura 41- Reservatorio com fox de 15MPa e sem vigas de travamento
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No caso das sapatas nota-se o aumento da area util das sapatas, maior area de ago e

bitolas mais espessas. Por questao de otimizagdo e de seguranca, optou-se por utilizar a sapata

de maior dimensao como referencial para as outras como mostra as tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Dimensionamento das sapatas do projeto original

SAPATAS S1 S2 S3 S4 S5 S6
Dimensao (cm) 185x215 185x210 185x215 140x170 155x185 140x170
Dimenséao 190x220 190x220 190x220 190x220 190x220 190x220
otimizada (cm)
145 16.0 136 16.0 144 16.0 18 ¢ 10.0 150 12.5 18 ¢ 10.0
Armadura na c/15 c/16 c/15 c/9 c/12 c/9
2 2 2 2 2
direcio X (28.15 cm?) | (26.14 cm?) | (28.15 cm?) (14.14 c) (18.41 cm?) | (14.14 cm?)
172 12.5 176 12.5 170 12.5 114 10.0 154 10.0 11 10.0
Armadura na c/11 c/11 c/11 c/12 c/10 c/12
2 2 2 2 2 2
direcio Y (20.86 cm®) | (20.86 cm?) | (20.86 cm?) | (8.64 cm?) | (11.78 cm?) | (8.64 cm?)




Tabela6 — Dimensionamento das sapatas com concreto de 15 MPa
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SAPATAS S1 S2 S3 S4 S5 S6
Dimensao (cm) 200x230 190x220 200x230 155x185 160x190 155x185
Dimensao 200x230 200x230 200x230 200x230 200x230 200x230
otimizada (cm)
189 16.0 156 16.0 18 9 16.0 9416.0 109 16.0 9¢16.0
Armadura na c/13 c/15 c/13 c/20 c/20 c/20
direcdo X (36.19 cm?) | (30.16 cm?) | (36.19 cm?) | (18.10 cm?) | (20.11 cm?) | (18.10 cm?)
120160 | 116160 | 126160 | 60160 76 16.0 60 16.0
Armadura na c/16 c/18 c/16 c/25 c/25 c/25
direcdo Y (24.13 cn?) | (22.12en?) | (24.13 em?) | (12.06 enr’) | (14.07 en?) | (12.06 cm?)

No caso dos pilares foi verificado um aumento das sec¢des, devido a falta das vigas do

centro da estrutura de contraventamento. Também se observou que houve um aumento na area

de ago e bitola, como mostra as tabelas 7 ¢ 8.

Tabela 7 — Dimensionamento dos pilares do projeto original

PILARES P1 P2 P3 P4 P5 P6
Dimensao (cm) 20x50 20x50 20x50 20x50 20x50 20x50
Armadura 6050c/ 6050c¢/ 6050c¢/ 6050c¢/ 6050c¢/ |60650c/15
Transversal B e H 15 15 15 15 15 6050
L1 605.0 605.0 605.0 605.0 605.0
Armadura 2765.0c¢/ | 2765.0c¢/ | 2765.0c¢/ 276 5.0¢/ 27¢5.0c¢/ 2785.0c¢/
Transversal B e H 15 15 15 15 15 15
L2 2705.0 2705.0 2705.0 2705.0 27050 27050
Armadura 22350c¢/ | 22865.0c¢/ | 2285.0c¢/ 22350¢/ | 22¢50c¢/ | 2265.0¢/
Transversal Be H 15 15 15 15 15 15
L3 2235.0 22 5.0 22 35.0 22650 22 5.0 22 5.0
Armadura 22350c¢/ | 22865.0c¢/ | 2285.0c¢/ 22350c¢/ | 22¢50c¢/ | 2265.0¢/
Transversal B e H 15 15 15 15 15 15
L4 2235.0 22 5.0 2265.0 22650 22 5.0 22 5.0
Armadura 22650c¢/ | 22865.0c¢/ | 2285.0c¢/ 22¢5.0c¢/ 22¢5.0¢/ 22¢5.0¢/
Transversal B e H 15 15 15 15 15 15
L5 2235.0 22 ¢5.0 2235.0 2235.0 22 5.0 22 5.0
Armadura 1265.0c¢/ | 1265.0c¢/ | 1205.0c¢/ 1295.0c¢/ 1205.0c¢/ 1205.0¢/
Transversal B e H 15 15 15 15 15 15
L6 125 5.0 126 5.0 126 5.0 1265.0 123 5.0 123 5.0
Armadura 1825.0c/ | 1885.0c/ | 1825.0c¢/ 182 5.0c¢/ 1895.0c¢/ 180 5.0c¢/
Transversal B e H 15 15 15 15 15 15
L7 182 5.0 182 5.0 183 5.0 189 5.0 182 5.0 182 5.0
Lﬁlgﬁf;fal 60125 | 60125 | 66125 | 60125 | 60125 | 60125
Inferi S . 7.36(0.4%) | 7.36(0.4%) | 7.36(0.4%) | 7.36(0.4%) | 7.36(0.4%) | 7.36(0.4%)
nferior e Superior




Tabela 8 — Dimensionamento dos pilares com concreto de 15MPa
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PILARES P1 P2 P3 P4 P5 P6
Dimenséao (cm) 30x60 30x60 30x60 30x60 30x60 30x60
Armadura 12050 | 12650c¢/ | 1265.0¢/ 1295.0c¢/ 1205.0c¢/ 1205.0c¢/
Transversal B e H c/ 17 17 17 17 17 17
L1 605.0 6065.0 6065.0 6065.0 605.0 605.0
Armadura 46050 | 46965.0c/ | 46 65.0c¢/ 46 3 5.0 ¢/ 46 ¢ 5.0 ¢/ 46 ¢ 5.0 ¢/
Transversal B e H c/ 17 17 17 17 17 17
L2 2305.0 12065.0 1205.0 1265.0 126 5.0 126 5.0
Armadura 38050 | 38905.0c¢/ | 38¢5.0c¢/ 3805.0c¢/ 38 5.0c/ 38 5.0c/
Transversal B e H c/ 17 17 17 17 17 17
L3 1995.0 19¢5.0 1905.0 19065.0 19¢5.0 19¢5.0
Armadura 38050 | 3805.0c¢/ | 38¢5.0c¢/ 3805.0c¢/ 38 5.0c/ 38 5.0c/
Transversal B e H c/ 17 17 17 17 17 17
L4 1995.0 19¢5.0 1905.0 1905.0 19¢5.0 19¢5.0
Armadura 38050 | 3805.0c¢/ | 38¢5.0c¢/ 3805.0c¢/ 38 5.0c/ 38 5.0c/
Transversal B e H c/ 17 17 17 17 17 17
L5 1965.0 19¢5.0 1965.0 1965.0 19¢5.0 19¢5.0
Armadura 20050 | 2085.0¢/ | 2005.0¢/ 2005.0c¢/ 2005.0c¢/ 2005.0c¢/
Transversal B e H c/ 17 17 17 17 17 17
L6 1065.0 1065.0 1065.0 1065.0 1065.0 1065.0
Armadura 186 5.0 182 5.0 ¢/ 1865.0¢c/ | 1835.0¢/17 | 1805.0c/17 | 182 5.0 ¢/
Transversal Be H c/ 17 17 17 9¢5.0 9¢5.0 17
L7 945.0 9¢5.0 9¢5.0 9¢5.0
Armadura 6016.0 6016.0 6016.0 6016.0 6016.0 6016.0
Longitudinal 12.06 12.06 12.06 12.06 12.06 12.06
Inferior e Superior | (0.7%) (0.7%) (0.7%) (0.7%) (0.7%) (0.7%)

Analisando as vigas, ndo foi necessario o aumento das se¢oes, mas foi observado que

necessitou de maiores bitolas para suportas os esforcos oriundos da estrutura conforme mostra

as Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Dimensionamento das vigas do projeto original

VIGAS V1 V2 V3 V4 V5 V6
Dimensao (cm) 15x40 15x40 15x40 15x40 15x40 15x40
Armadura 36050 | 36650c¢/ | 1565.0c¢/ 1565.0c¢/ 15065.0c¢/ 15065.0c¢/
Transversal ¢/ 20 20 20 20 20 20
Armadura 2080 2080 29125 20125 2¢12.5 2¢12.5
Longitudinal
Inferior
Armadura 2080 2080 29125 20125 29125 29125
Longitudinal

Superior
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Tabela 10 — Dimensionamento das vigas com concreto de 15MPa

VIGAS V1 V2 V3 V4 V5 V6
Dimensao (cm) 15x40 15x40 15x40 15x40 15x40 15x40
Armadura 3450 | 3495.0¢/ | 1405.0¢/ 14350c¢/ 1435.0¢/ 1435.0¢/
Transversal ¢/ 20 20 20 20 20 20
Armadura 2610.0 2810.0 39125 30125 39125 39125
Longitudinal
Inferior
Armadura 2010.0 2810.0 39125 39125 39125 39125
Longitudinal
Superior

Como foi verificado nas tabelas acima, percebe-se a diferenga entre o projeto estrutural
do “Cidade Madura” e o projeto estrutural elaborado com as condigdes reais, de acordo com a
execugdo. Com relagdo as armaduras dos reservatorios enterrado e elevado e suas respectivas
tampas que ndo foram colocados em tabelas, devido as diferencas pouco significativas nos

elementos estruturais.
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7 CONCLUSAO

Como pode ser visto, foram registrados muitos erros de execugdo em ambos 0s
reservatorios. Infelizmente isso ¢ um problema muito comum enfrentado na engenharia civil
quando se trata principalmente em construir em concreto armado. Foi proposto neste trabalho
algumas solucdes possiveis, tratados em normas técnicas que podem combater falhas durante e

apos a execucdo de estruturas em concreto armado.

Conclui-se que a ma qualidade do concreto ¢ devido a adigdo de agua além do
recomendado, elevando-se substancialmente o fator dgua/cimento, o que torna o concreto
poroso, de baixa resisténcia e com elevada retragao. Outros fatores que possivelmente interferiu
na resisténcia do concreto foi um mau langamento, a auséncia de vibrador e¢ a falta de
espagadores na maior parte da execucao de ambos os reservatorios, e também provocou o

surgimento de inlimeras manifestacdes patologicas.

Analisou-se toda estrutura e percebeu-se que a estrutura executada ¢ inviavel em relagao
aos esfor¢cos que a mesma esta submetida, onde as se¢des dos pilares e as areas de aco das

armaduras se mostraram insuficientes em relaga@o a resisténcia do concreto preparado em obra.

Outro fator determinante também foi a auséncia das vigas que fazem parte da estrutura
de contraventamento. Um erro que pode prejudicar toda estrutura, devido a uma fiscalizagao
deficiente e um fraco comando de equipes, normalmente relacionados a uma baixa capacitacao
podem, com facilidade, levar a graves erros em determinadas atividades. O que pode minimizar
esses erros seria o acompanhamento da execugdo por um profissional que possua
conhecimentos técnicos, assim orientando os trabalhadores, fiscalizando cada etapa, buscando

a melhor forma de executar a estrutura, conforme especificado em projeto.
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