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RESUMO

SOLDERA, M. C. Reservatorio elevado de agua do tipo Intze: verificacdo e descricdo dos
procedimentos de execucdo. 2011. 60 f. Trabalho de Diplomacéo (Graduagdo em Engenharia
Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

Elemento essencial no sistema de abastecimento publico de agua, o reservatorio € usado para
0 acumulo da &gua, visando atender a variacdo do consumo, manter uma pressao minima ou
constante na rede e atender demandas de emergéncias. Dentre os diferentes tipos de
reservatdrios, segundo os diferentes critérios de classificacdo, estdo os reservatorios elevados,
que geralmente sdo usados para o abastecimento de pequenas populacfes, visto que
apresentam um formato que ndo permite o acumulo de grande volume de agua. Entre os
diversos tipos de reservatorios elevados de &gua, estd o do tipo Intze, em concreto armado, 0
qual geralmente é adotado pela Companhia Riograndense de Saneamento (Corsan) nas
ocasides em gue 0 uso de reservatorio elevado é o mais recomendado. A execucdo deste tipo
de reservatério, assim como de outros tipos de obras da Companhia, € baseada nas normas
técnicas relacionadas ao assunto e no seu Caderno de Encargos (CEC), documento este que
apresenta 0 conhecimento técnico acumulado pela Corsan, sobre especificagdes basicas,
critérios e procedimentos adotados na execucdo das obras e servicos de Engenharia.
Entretanto, para algumas obras, como no caso dos reservatorios, as normas técnicas e 0
Caderno de Encargos ndo apresentam uma descri¢do de todos os procedimentos de execucao,
0 que acarreta em dificuldades para as empresas contratadas para a execucdo da obra. Por
isso, este trabalho descreve os procedimentos de execucgdo de reservatorio elevado de agua do
tipo Intze, verificando a convergéncia dos mesmos com a normalizacdo vigente ao assunto,
assim como as determinac@es do CEC. O estudo do CEC e das normas técnicas relacionadas a
este tipo de obra permitiu 0 acompanhamento dos servi¢os realizados, e consequentemente, a
descricdo e verificagdo dos mesmos, assim como constatar algumas situacbes em que as
regulamentacbes foram ou ndo atendidas, e diagnosticar eventuais problemas ocorridos
durante a execucdo da obra. Finalizando, pode-se perceber a necessidade de atualizacdo do
CEC ao conteudo das normas vigentes, em virtude de muitas das regulamentacdes deste

documento serem de normas que ja apresentam versoes revisadas.

Palavras-chave: reservatério do tipo Intze; caderno de encargos; procedimentos de execucao.
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1 INTRODUCAO

Em toda e qualquer obra de Engenharia, 0s procedimentos adotados para 0s diversos servigos,
sejam eles em termos de projeto ou execucdo, geralmente estdo baseados em normas técnicas
que regulamentam e definem a maneira como estes devem ser desenvolvidos. Porém, em
determinadas situagdes, as normas referem-se aos seus componentes de forma ampla e
generalizada, ndo fazendo referéncia ou estabelecendo critérios para as diferentes
peculiaridades que possam surgir dentro de variagdes do mesmo. Inseridos nesse contexto

estdo os reservatorios de agua.

Os reservatoérios de agua sao elementos componentes do sistema de abastecimento publico de
agua, o qual visa atender as necessidades basicas das comunidades, para que as mesmas
tenham uma condicdo de vida confortavel e, principalmente, segura, em relacdo ao proprio
abastecimento de agua. Com esta Otica e passar dos anos, 0S Orgdos governamentais
perceberam a importancia da ampliacéo e do aprimoramento deste sistema de abastecimento e
comecgaram a realizar investimentos cada vez maiores para sanar as deficiéncias do mesmo.
Estes investimentos sdo realizados em diversos componentes, como na exploracdo de fontes
para captacdo de agua, adutoras, estacOes de tratamento de agua, redes de distribuicdo e

reservatorios de agua.

Os reservatorios de agua podem ser classificados, de acordo com sua posicdo em relagdo ao
terreno, em: enterrado, semi-enterrado ou semi-apoiado, apoiado e elevado. Os reservatorios
enterrados e apoiados sdo usados para 0 abastecimento de grandes populagfes, visto que 0s
mesmos podem apresentar uma grande capacidade volumétrica. J& o reservatério elevado é
usado para o abastecimento de pequenas populacées, em virtude do seu formato ndo permitir
0 armazenamento de grandes volumes de agua. Dentre os diferentes tipos de reservatorios
elevados, executados com diferentes tipos de materiais, estd o do tipo Intze, o qual é formado

por uma estrutura em concreto armado e € objeto de estudo deste trabalho.

Por se tratar de um elemento em concreto armado no qual havera dgua reservada, a estrutura
devera ser impermeavel, pois do contrario o reservatério podera apresentar vazamentos. Por

isso, para garantir esta impermeabilidade, trés aspectos sdo de extrema importancia: a

Marcos Casasola Soldera. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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execucgdo das formas, o planejamento e a montagem adequada das armaduras, e o tipo de
concreto a ser usado. Com relagdo ao concreto, sdo consideradas suas caracteristicas, técnicas

de langcamento, adensamento e cura.

Para a realizagdo da concretagem, as formas deverdo estar totalmente estanques, e para isso
sdo levados em conta aspectos como escoramento, amarracdo e fixacdo, bem como juntas
entre as chapas de compensado, que é o material usado para as formas. J& o concreto utilizado
é impermeével e também chamado de concreto hidraulico, nome adotado coloquialmente,
recebendo esta denominacdo pelo uso desse material em obras nas quais ficard exposto ao

contato com a agua.

A obra abordada neste trabalho é da Companhia Riograndense de Saneamento (Corsan),
tratando especificamente da execucdo de reservatdrio elevado de agua do tipo Intze, com
capacidade volumétrica de 500 metros cubicos, na cidade de Santa Cruz do Sul, RS. As etapas
de servico sdo regulamentadas pelo Caderno de Encargos da Corsan (CEC), documento este
que descreve as recomendacOes de execugdo para os varios tipos de obras da Companhia. Este
documento segue principalmente as especificacbes das normas técnicas da ABNT, além de

padronizar algumas medidas e formatos de estruturas, pe¢as e materiais.

Entretanto, em muitas situagdes, como no caso dos reservatorios, 0 CEC e as normas técnicas
ndo detalnham a maneira como alguns servicos devem ser desenvolvidos. Ndo hd uma
padronizacdo para todas as etapas dos procedimentos de execucao do reservatorio. Por isso,
em algumas ocasifes, empresas que constroem este tipo de estrutura enfrentam problemas
semelhantes, porém acabam adotando solucdes particulares, baseadas na experiéncia e no

conhecimento de seus respectivos profissionais.

Neste trabalho sdo descritos os procedimentos de execucdo de um reservatério elevado de
agua do tipo Intze. Estes procedimentos sdo verificados junto ao contetdo do CEC e as
normas vigentes relacionadas ao assunto, com a abordagem de etapas e aspectos importantes,

bem como dificuldades encontradas ao longo da obra.

Este trabalho apresenta inicialmente o0 método de pesquisa, seguido da revisdo bibliogréfica,
composta de uma introducdo sobre o sistema de abastecimento publico de agua e seus
componentes, na qual serdo tratados, principalmente, os tipos de reservatorios e suas

respectivas finalidades, com destaque para 0s reservatorios elevados do tipo Intze. Para estes,

Reservatorio elevado de dgua do tipo Intze: verificacdo e descrigdo dos procedimentos de execucdo
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sera feita uma descricdo e caracterizacdo baseada no projeto estrutural e hidraulico do
reservatério o qual é objeto de estudo deste trabalho. Posteriormente, sera realizada a
descricdo dos procedimentos de execucédo adotados na obra, juntamente com a verificacdo dos
mesmos a normalizacdo vigente, e com isso, serdo definidas e abordadas as conclusbes e
consideracOes finais, nas quais serdo salientados os aspectos positivos e negativos da
execucgdo da obra em questao.

Marcos Casasola Soldera. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 METODO DE PESQUISA

O presente capitulo trata das diretrizes de pesquisa utilizada neste trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: quais as etapas e aspectos importantes a serem

considerados na execugdo de reservatorios elevados de agua?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundarios e séo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a descricdo dos procedimentos de execucdo de
reservatorio elevado de agua do tipo Intze e a verificacdo da adequacdo dos mesmos com a

normalizacdo vigente ao assunto.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho séo:

a) descricao e analise,
- da execucdo de formas e escoramentos para reservatorios elevados de agua;

Reservatorio elevado de dgua do tipo Intze: verificacdo e descrigdo dos procedimentos de execucdo
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- das propriedades do concreto usado na estrutura de reservatorios elevados de
agua;

- dos procedimentos de montagem de armaduras de reservatorios elevados de
agua;

b) descrigcdo e verificacdo de procedimentos e solucbes empregadas na execucao
de reservatérios elevados de agua do tipo Intze;

c) descricdo de dificuldades encontradas na execucdo de reservatorios elevados de
agua do tipo Intze.

2.3 DELIMITACAO

O trabalho delimita-se a descricdo da execugdo de reservatério elevado de agua do tipo Intze,
com volume de 500 metros cubicos, da Corsan. Cabe salientar que se entende por reservatorio

apenas a estrutura superior destinada ao armazenamento de agua.

2.4 LIMITACOES

A descricdo da execucdo esta limitada aos procedimentos e materiais adotados para a

execucdo das formas, armaduras e ao concreto usado no reservatorio.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho foi desenvolvido através das etapas indicadas que sdo apresentadas no diagrama da

figura 1 e descritas a seguir:

a) pesquisa bibliografica;

b) acompanhamento da execucdo dos servicos realizados na obra;

c) descricdo dos servicos realizados na obra;

d) verificacdo da adequacdo dos servicos com a normatizacdo vigente;

e) conclusdes e consideracdes finais.

Marcos Casasola Soldera. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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O desenvolvimento deste trabalho iniciou com a pesquisa bibliografica, que consistiu no

estudo dos procedimentos de execucdo de férmas, concreto e armaduras usadas em

reservatorios elevados de agua do tipo Intze. O estudo esta baseado nas regulamentacGes do

CEC e normas técnicas, em levantamentos de artigos e publicacdes relacionadas ao assunto.

Esta pesquisa bibliografica servird de embasamento para 0 acompanhamento da execucao dos

servicos, anteriormente citados, na obra, 0s quais seguem o0s padrdes estabelecidos nos

projetos previamente realizados e devem atender as regulamentaces do CEC e normas

técnicas. A partir deste acompanhamento, € possivel fazer uma descricdo dos servicos

realizados, verificando se 0s mesmos seguiram as exigéncias e regulamentacdes, citando os

aspectos positivos e negativos, assim como também situagdes em que outras medidas de

melhor resultado poderiam ser adotadas, principalmente para etapas nas quais 0S projetos,

Reservatorio elevado de dgua do tipo Intze: verificacdo e descrigdo dos procedimentos de execucdo
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CEC e normas técnicas ndo apresentem instrugdes detalhadas para os procedimentos de

execucdo dos servicos em questao.

Marcos Casasola Soldera. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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3 SISTEMA DE ABASTECIMENTO PUBLICO DE AGUA

Este capitulo apresenta uma descricdo do sistema de abastecimento publico de agua e seus
principais componentes, dos quais serdo tratados com maior énfase os reservatorios de
distribuicdo de &gua, e posteriormente, o reservatério elevado de dgua do tipo Intze, objeto de

estudo deste trabalho.

3.1 DESCRICAO E COMPONENTES

Medeiros Filho e Feitosa (2010a) afirmam que o sistema de abastecimento publico de agua é a
solugdo coletiva mais econbmica e definitiva para o abastecimento de agua de uma
comunidade, o qual visa fundamentalmente o controle e prevencédo de doencas, a implantacéo
de habitos higiénicos na populacdo, a facilidade da limpeza publica, bem como propiciar

conforto e bem estar. Este sistema € composto basicamente por:

a) manancial: fonte de onde se tira a agua;

b) captacéo: é o conjunto de equipamentos e instalagcGes usados para retirar a agua
do manancial e lanca-lo no sistema de abastecimento;

c) aducdo: tubulacdo normalmente sem derivacdes, que liga a captacdo ao
tratamento ou o tratamento a rede de distribuicao;

d) tratamento: pode existir ou ndo, de acordo com a qualidade d’agua obtida no
manancial;

e) reservatério: é empregado para o0 acimulo da dgua, com propdsitos de atender a
variacdo do consumo, manter uma pressdo minima ou constante na rede e
atender demandas de emergéncias, como casos de incéndio e rupturas de redes;

f) rede de distribuicdo: leva a agua do reservatorio ou da adutora para os locais de
consumo;

g) ramal domiciliar: ligacdo feita das tubulacGes assentadas nas ruas para 0S
domicilios.

Reservatorio elevado de dgua do tipo Intze: verificacdo e descrigdo dos procedimentos de execucdo
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Com relagdo aos reservatorios, estes sdo divididos em reservatorios de acumulagdo e
reservatorios de distribuicio (MEDEIROS FILHO; FEITOSA, 2010a). Segundo esses
autores, 0s reservatorios de acumulagdo, como as barragens e acudes, sdo construidos em um
curso de agua no qual se deseja aproveitd-lo como fonte de abastecimento, s6 ocorrendo
quando a vazdo media desse curso de agua € superior a vazdo média do consumo que se
deseja para uma populacdo. Nos tempos de vazdo méxima desse curso, 0 excesso de agua é
descarregado e acumulado no reservatério, a fim de atender as deficiéncias de abastecimento
em épocas durante as quais a vazdo do curso de agua ndo é suficiente para suprir as
necessidades de consumo da populagdo. Por isso, caso a vazdo minima do curso de agua for
maior que a vazdo maxima de consumo que a comunidade utiliza, ndo serd necesséria a
construcdo do reservatdrio de acumulacdo sobre este curso de dgua. Ja os reservatorios de
distribuicdo séo construidos para possibilitar uma retirada relativamente uniforme de agua dos

reservatorios de acumulacdo, mesmo com as necessidades de consumo sendo variaveis.

Na construgdo dos reservatorios, também séo levados em conta o impacto ambiental e os altos
custos de implantacdo dos mesmos, visto que, dependendo da localizacdo, a obtencdo das
condicdes ideais para o funcionamento dos reservatorios podera acarretar excessivos custos e
danos ao meio ambiente. Para Medeiros Filho e Feitosa (2010a), os reservatorios de

distribuicdo sdo construidos com os seguintes objetivos:

a) uniformizar o fornecimento d’agua no consumo;
b) uniformizar a aducao para o sistema de abastecimento;

) em casos de emergéncia, no caso de haver uma interrup¢do na aducédo de agua,
aquela acumulada no reservatorio abastece a cidade, até que a dificuldade seja
sanada;

d) economia na rede de distribuicdo de um sistema de abastecimento de agua, com
a construcao de reservatorios mais baixos;

e) maior auxilio no combate a incéndios.

Dentre as diferentes formas de classificacdo de reservatérios de distribuicdo, esta a com
relacdo ao nivel do terreno, que os separa como (MEDEIROS FILHO; FEITOSA, 2010b):

a) enterrado: completamente embutido no terreno;

b) semi-enterrado ou semi-apoiado: com uma parte abaixo do nivel do terreno;

Marcos Casasola Soldera. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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c) apoiado: com a laje de fundo apoiada no terreno;

d) elevado: reservatdrio apoiado em estruturas de elevacéo.

As razbes que determinam a escolha destes tipos de reservatorios sdo normalmente pressoes,
vazdes, volumes a armazenar e econdomicas (MEDEIROS FILHO; FEITOSA, 2010a). Para
Medeiros Filho e Feitosa (2010b), os tipos mais comuns de reservatorio sdo 0S semi-
enterrados e 0s elevados, sendo que os elevados sdo projetados para quando ha necessidade de
se garantir uma pressdo minima na rede e as cotas do terreno disponiveis ndo oferecem
condicdes para que 0s mesmos sejam apoiados ou semi-enterrados, ou seja, necessita-se de

uma cota piezométrica de montante superior a cota de apoio do reservatério no terreno local.

Se as cotas do terreno sdo favoraveis, a preferéncia se da a construcao de reservatorios semi-
enterrados, dependendo dos custos de escavagdo e de elevagdo, bem como da estabilidade
permanente da construcdo, principalmente quando a reserva de agua for superior a 500 ms,
visto que reservatorios elevados com volumes superiores a este implicam em custos
significativamente mais altos, notadamente os de construcado, e preocupacdes adicionais com a
estabilidade estrutural (MEDEIROS FILHO; FEITOSA, 2010b).

Medeiros Filho e Feitosa (2010b) salientam que para o caso em que 0s volumes a armazenar
sdo grandes, principalmente acima dos 800 m?3, e houver necessidade de cotas piezométricas
superiores a do terreno na saida do reservatorio, a op¢do mais comum € a construcao de um
reservatorio elevado conjugado com um semi-enterrado, visto que toda a 4gua distribuida pela
rede a jusante serd bombeada do reservatério inferior para o superior a medida que a demanda
for solicitando, mantendo-se sempre um volume minimo no reservatorio superior de modo a

manter a continuidade do abastecimento em caso de interrupcao neste bombeamento.

3.2 RESERVATORIO ELEVADO DE AGUA DO TIPO INTZE

Os reservatérios elevados podem ser executados em diferentes formatos e materiais, sendo
gue um deles é o reservatério elevado em concreto armado. A Companhia Riograndense de
Saneamento (Corsan), 6rgdo responsavel pela distribuicdo de dgua na maior parte dos
municipios do estado do Rio Grande do Sul, quando necessita construir um reservatorio

elevado de agua, geralmente adota o elevado do tipo Intze. O nome Intze é oriundo de Otto
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Adolf Ludwing Intze, engenheiro civil alemdo nascido na metade do século XIX, o qual
desenvolveu torres e barragens para a reserva de agua, sendo que os reservatorios elevados
que levam o seu nome sdao muito semelhantes as torres de 4gua desenvolvidas pelo mesmo na

época’.

Objeto de estudo deste trabalho, o reservatério elevado do tipo Intze, da Corsan, com
capacidade de armazenamento para 500 m?, foi projetado para a cidade de Santa Cruz do Sul
(RS). A obra iniciou no més de julho do ano de 2009, com término no més de marco do ano
de 2011, ndo estando considerados 0s servigos de pintura, instalagdes de tubulagdes e
conexdes, dispositivos de protecdo e acesso, bem como a urbanizagdo no entorno do

reservatorio.

Conforme projeto previamente realizado, bem como a vista frontal representada na figura 2, o

reservatorio tem sua infraestrutura e estrutura de apoio formada por:

a) estaqueamento e cravacao de estacas metalicas TR 45;

b) blocos de fundacdo locados sobre o terreno, dispostos em um formato
semelhante ao de um decagono;

¢) vigas de fundacéo as quais se intercalam entre cada par dos blocos de fundacao;
d) pilares de secdo quadrangular, dispostos em trés niveis;

e) vigas de amarracdo dos pilares, de formato reto e com secdo retangular,
também apresentando a disposicdo de um decagono, compostas de dois niveis.

Além disso, sdo executados patamar e passarela, um em cada nivel das vigas de amarracéo, 0s

quais permitem o acesso ao reservatorio, juntamente com as escadas e guarda-corpos.

Conforme ilustracdo da figura 3, o reservatorio, estrutura superior na qual a agua fica
armazenada, apresenta secdo circular. E formado por uma viga circular localizada no topo dos
pilares, fundos inclinado e esférico, ambos comecgando a partir da viga circular e indo em
direcdo as paredes cilindricas externa e interna, respectivamente. A parede cilindrica interna
forma um cilindro central que permite o acesso para conferéncia do nivel de dgua e realizacédo
de outros servicos no interior do reservatorio. Por fim, tem-se a cupula, que funciona como

uma espécie de tampa do reservatorio.

! Informacéo obtida através de pesquisa realizada na internet.
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Figura 2: vista frontal do reservatério, conforme projeto estrutural
(trabalho ndo publicado?)

2 Projeto estrutural elaborado por profissional habilitado e usado para a execugéo do reservatorio.
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Figura 3: corte transversal do reservatério, conforme projeto hidraulico
(trabalho ndo publicado®)

A figura 4 mostra a vista em corte da disposi¢cdo dos pilares, vigas de amarracao, patamar e
passarela, que somada as demais figuras expostas, possibilitam um melhor entendimento da
estrutura. Cabe destacar que o formato das vigas de amarracao esta impreciso, visto que elas
sdo retas e formam um decagono. O erro vem do projeto hidraulico, do qual foi retirado o
desenho. N&o ha no projeto estrutural uma vista de corte que propicie ver juntos os pilares,

vigas de amarracdo, patamar e passarela.

® Projeto hidraulico elaborado por profissional habilitado e usado para a execucdo do reservatério.

Marcos Casasola Soldera. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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Figura 4: vista em corte da estrutura de apoio e acesso, conforme projeto hidraulico
(trabalho ndo publicado®)

O reservatorio possui uma altura estimada em 18,77 metros, considerando desde o nivel do
terreno até o ponto mais alto da clpula, e um didmetro das paredes do cilindro externo de
12,40 metros. Para se ter uma melhor nocdo do tamanho desta estrutura, as figuras 5 e 6
apresentam, respectivamente, as medidas dos elementos do reservatério, todas em
centimetros, e a vista em corte das paredes do cilindro externo e interno. A abertura ilustrada
na figura 5 é usada para conferéncia do nivel de agua, assim como possibilitar a realizacao de
qualquer servico que se faca necessario no interior do reservatorio. O acesso a abertura é

facilitado também em virtude da presenca de um pequeno patamar no centro do cilindro.

Embora ndo citado no comeco deste capitulo, é importante o registro de que os reservatorios
elevados de &gua do tipo Intze, adotados em obras da Corsan, seguem sempre 0 mesmo

formato. As diferencas entre um reservatorio e outro estdo, somente:

a) no tipo de estaqueamento a ser realizado, dependente das cargas atuantes e das
condicdes do terreno em que o reservatério sera realizado;

b) na locacdo dos blocos de fundacdo e pilares, que pode apresentar forma de
octagono (no caso de oito blocos e pilares) ou decagono (no caso de dez blocos
e pilares);

* Projeto hidréulico elaborado por profissional habilitado e usado na execucéo do reservatério.
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c) no numero de niveis ou vdos de pilares, que dependem da altura que se
pretende adotar para o reservatorio. No caso do descrito neste trabalho, tem-se
trés niveis;

d) dimens6es dos elementos de concreto armado, bem como das dimensoes e tipo
das armaduras usadas, dependentes das cargas atuantes;

e) dimensdes da abertura do cilindro central para conferéncia do nivel de agua no
reservatorio.
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Figura 5: corte transversal do reservatério, conforme projeto estrutural
(trabalho ndo publicado®)

® Projeto estrutural elaborado por profissional habilitado e usado na execugdo do reservatério.
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Figura 6: corte das paredes do reservatério, conforme projeto estrutural

(trabalho ndo publicado®)

® Projeto estrutural elaborado por profissional habilitado e usado na execugdo do reservatério.
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4 DESCRICAO E VERIFICACAO DOS PROCEDIMENTOS DE
EXECUCAO DE FORMAS, CONCRETO E ARMADURAS PARA
RESERVATORIOS ELEVADOS DE AGUA

O presente capitulo trata da descricdo dos procedimentos de execucdo de formas, concreto e
armaduras para reservatorios elevados de &gua, e sua respectiva verificagdo com as
regulamentacdes das normas técnicas relacionados ao assunto e do Caderno de Encargos da
Corsan (CEC), do qual ¢ feito uma breve apresentacao.

O Caderno de Encargos (CEC) € o somatorio do conhecimento técnico acumulado pela
Corsan, sobre especificacdes basicas, critérios e procedimentos adotados na execucdo das
obras e servicos de Engenharia (RIO GRANDE DO SUL, 1999a). A versdo atualmente em
uso e adotada neste trabalho é a Revisdo 01, Volume 2, ano de 1999. Os diversos
procedimentos estdo separados por capitulos, na forma de codigos, para cada diferente tipo de

servico descrito.

O CEC ¢ parte integrante de todo e qualquer contrato para execucao de obras e servicos de
Engenharia e sua aplicacdo fica subordinada as orientacfes das especificacbes das obras e
servicos, bem como as orientacdes da fiscalizacdo no caso de haver divergéncias, dividas ou
omissdo de procedimentos. N&o sdo aceitos procedimentos indevidos ou negligentes ou
mesmo omissdo em razdo de alguma interpretacdo, orientacdo ou vazio técnico deste
Caderno, visto que este instrumento é elemento necessario, mas nao suficiente para as
aplicacGes de qualquer procedimento de engenharia, razdo pela qual sua complementacdo
obrigatéria e fundamental é a especificacdo da obra e as orienta¢bes da fiscalizacdo (RIO
GRANDE DO SUL, 1999a).

Entretanto, algumas vezes a versdo atual do CEC faz referéncia ao conteido de versdes mais
antigas das normas técnicas da ABNT, pois muitas ja foram revisadas e apresentadas novas
versdes. Por isso, a verificacdo dos procedimentos de execucdo serd baseada tanto nas novas
versdes das normas técnicas, para 0S casos em que houve uma atualizacdo, quanto no
contetdo do CEC.

Marcos Casasola Soldera. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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Complementando este capitulo, apds a descricdo e verificagdo dos procedimentos de
execucdo, sdo abordadas algumas situagdes nas quais ocorreram transtornos, com 0 emprego

de outras solugdes que poderiam propiciar melhores resultados.

4.1 DESCRICAO E VERIFICACAO DOS PROCEDIMENTOS DE
EXECUCAOQ

Este item apresenta a descricdo e verificacdo dos procedimentos de execucdo de formas,
concreto e armaduras para o reservatorio o qual é objeto de estudo deste trabalho.

Antes disto, € importante destacar, com relagdo ao projeto estrutural, que existe um projeto
padrdo para os reservatorios Intzes de 500 m? da Corsan, com sua primeira versdo criada
durante a década de 1970, e atualizada em 2004 através de uma adaptacdo da NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003). Evidentemente que o
projeto necessitard de uma revisdo e adequacédo ao local onde o reservatorio serd executado,
visto que diferentes regiBes propiciam diferentes acGes do ambiente sobre a estrutura
(informac&o verbal)’. Este procedimento foi adotado pela empresa responsavel pela obra, com
a contratacdo de um profissional habilitado para a execucdo do projeto estrutural do

reservatorio analisado neste trabalho.

4.1.1 FORMAS E ESCORAMENTOS

De acordo com a NBR 15696, escoramento € uma estrutura provisoria capaz de resistir e
transmitir as bases de apoio da estrutura do escoramento todas as a¢fes oriundas das cargas
permanentes e variaveis resultantes do lancamento do concreto fresco sobre as férmas
horizontais e verticais, até que o concreto se torne autoportante (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009). Ja as formas sdo um conjunto de elementos
de uso temporario cuja funcdo é moldar as estruturas de concreto, garantindo a obtencdo das
dimensdes desejadas, bem como sustentar o concreto fresco até que o mesmo atinja
resisténcia suficiente para ser autoportante (CALIL JUNIOR; LAHR, 2007). Entende-se por

" Informac#o obtida com o autor do projeto estrutural do reservatorio.
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férma ndo apenas a madeira em contato com o concreto, mas também toda aquela que for
necessaria a transferéncia das cargas para as cabecas das pegas verticais de escoramento (RI1O
GRANDE DO SUL, 1999b). Cabe ressaltar que nas obras de Engenharia, ndo sdo usadas
apenas formas de madeira, mas também em outros materiais, como 0s painéis e escoras

metalicas.

No que se refere ao projeto de férmas e escoramentos, o item 6.3 da NBR 15696
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009, p. 9) estabelece que “[...]
toda a montagem da estrutura de formas e escoramento deve ser executada mediante a
utilizagdo de um projeto especifico de formas e escoramentos [...]”. Entretanto, ndo existia um
projeto de formas e escoramentos para o0 reservatorio, visto que na época de elaboracdo do
projeto estrutural, a norma citada ainda n&o se fazia vigente (informacéo verbal)®. Por isso, e
somado ao fato do responsavel da empresa contratada nunca ter executado uma obra deste
tipo, foi realizada um adaptacdo de obra ja& executada, atraves de visita feita a outro
reservatorio localizado em um outro municipio deste estado, o qual também encontrava-se na
etapa de execucdo (informacéo verbal)®. Cabe salientar que mesmo ndo havendo um projeto
de férmas e escoramentos, 0 CEC (RIO GRANDE DO SUL, 1999b) determina que a
execucdo dos mesmos deverd obedecer aos itens 9 e 11 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980) que tratam respectivamente, da execucio
de formas e escoramentos e das tolerancias. Neste caso, a versdo citada da NBR 6118 néo é
mais atualizada, mas sim a do ano de 1980, que era a versao vigente na epoca de elaboragédo
do CEC.

O escoramento do reservatorio, conforme ilustrado na figura 7, é formado por:

a) escoras verticais, representadas na cor marrom: estdo dispostas no entorno dos
pilares, apresentando aproximadamente 12 metros de comprimento, o que
corresponde a medida do nivel do terreno até o fundo inclinado, visto que essas
serviam para 0 escoramento e montagem do andaime no entorno deste fundo.
Para garantir o equilibrio da estrutura, essas escoras sao travadas entre si, assim
como escoradas na propria estrutura do reservatério, como mostra na figura 8.
Além da disposicdo citada, as escoras verticais encontram-se também no
perimetro interno dos pilares;

® Informac#o obtida com o autor do projeto estrutural do reservatorio.
® Informac#o obtida com o responsavel pela execucéo da obra.
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b) escoras horizontais, representadas na cor azul: séo fixadas nas escoras verticais
e usadas para o0 apoio das vigas, assim como dos tablados e andaimes que
permitiam & mao de obra realizar 0s servigos necessarios.

Figura 7: representagéo do escoramento do reservatorio (trabalho ndo publicado™)

Figura 8: travamento do escoramento do reservatorio

19 Desenho criado em programa computacional.
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Apesar da verificacdo da execugdo das formas e escoramentos do reservatorio estar baseada
na NBR 15696 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009) e nas
determinacbes do CEC, alguns topicos do item 9 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980) podem ser inclusos nesta verificagao,

conforme segue:

a) as formas devem adaptar-se as formas e dimensdes das pecas da estrutura
projetada;

b) o dimensionamento e construcdo das férmas e dos escoramentos devem
obedecer as prescricdes das NBR 7190 e NBR 8800, respectivamente para
Estruturas de Madeira e para Estruturas Metalicas;

C) para os pontaletes de madeira usados no escoramento,

- ndo se admitem pontaletes com didmetro ou menor lado da segéo retangular
inferior a 5 centimetros;

- 0Ss pontaletes com mais de 3 metros de comprimento deverdo ser
contraventados.

Ja o item 11 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1980) salienta que a execucdo das obras devera ser da maneira mais cuidadosa possivel, a fim
de que as dimensdes, a forma e a posicdo das pecas e as dimensdes e posicdo da armadura
obedecam as indicacfes do projeto com a maior precisdo possivel. Esta consideracdo também
¢ destacada pela NBR 14931 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2004), através do item 9.2, o qual estabelece os cuidados preliminares para a montagem das
férmas, escoramentos e armaduras, assim como as tolerancias para a execugdo das estruturas

de concreto armado.

Para as formas da viga circular, as figuras 9 e 10 mostram os elementos utilizados nos painéis
internos e externos, usados na montagem da caixa da mesma. A figura 9 mostra 0 molde
curvo dos painéis internos, a maneira de recorte e as medidas do mesmo. Ja a figura 10 ilustra
o modelo de recorte para o fundo da viga circular. As medidas estdo em centimetros. Os
moldes curvos sdo fixados na parte superior e inferior da caixa, e travados com o auxilio de
sarrafos dispostos verticalmente, conforme mostra a figura 11. Um procedimento muito
semelhante a este foi usado na montagem dos painéis da parede do cilindro externo e interno

do reservatorio, sendo as diferencas relativas as quantidades e medidas dos painéis, moldes
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curvos, sarrafos. Com relagéo as chapas de compensado, foram usadas as plastificadas com 14

milimetros de espessura.

>
g'gory

47,9 \ 63.9

' L3Odo LORCreto
127.8

15

Figura 9: representacdo do molde curvo usado na montagem da caixa da viga
circular (trabalho ndo publicado™)
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Figura 10: representacdo do fundo da viga circular (trabalho néo publicado?)

As figuras 11 a 13 mostram o sistema de escoramento do fundo esférico, bem como o detalhe

construtivo das formas do mesmo, o qual é formado por:

a) molde curvo: peca usada para dar a curvatura necessaria ao fundo. Suas
medidas, em centimetros, e a maneira de recorte da peca estao representadas na
figura 14;

b) caibros dispostos em diversas linhas de distribuicéo, perpendicularmente aos
moldes curvos. O comprimento do caibro é igual a distancia entre 3 moldes

1 Desenho criado em programa computacional.
12
Idem.
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curvos, e sua fixacdo nos moldes é realizada de forma alternada entre uma
linha e a outra subsequente, para melhor distribui¢do dos esforcos.

O escoramento do fundo esférico é formado por pontaletes de madeira, fixados nos moldes
curvos do fundo e apoiados sobre um tablado de madeira, criado sobre um nivel de escoras

na horizontal existentes um pouco abaixo da base da viga circular.

Figura 11: detalhe construtivo da viga circular e do fundo esférico

i PR T T

Figura 12: representacdo do escoramento e detalhe construtivo do fundo esférico
(trabalho n&o publicado®®)

13 Desenho criado em programa computacional.
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Figura 13: escoramento e detalhe construtivo do fundo esférico
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Figura 14: representacdo do molde curvo do fundo esférico
(trabalho ndo publicado™)

Com relacdo as chapas de compensado, devido a maior facilidade para dobra e consequente
adequacdo das formas ao formato do fundo esferico, foram usadas chapas resinadas de 10
milimetros de espessura, com 2,20 metros de comprimento e 1,10 de largura, contrariando
uma determinacdo do CEC (RIO GRANDE DO SUL, 1999b), a qual estabelece que a
espessura minima das chapas de compensado a serem usadas nas formas € de 12 milimetros.
O uso destas chapas resinadas resultou em alguns inconvenientes, visto que, com a exposicao
as chuvas, as chapas ficaram umidas e com a posterior acéo do sol, as camadas que as formam
descascaram, gerando algumas dificuldades no momento de retirada das férmas, que
somadas a uma ma vibracdo do concreto, possibilitaram o surgimento de bicheiras na

superficie. E importante registrar que mesmo com o uso de agente desmoldante nas formas do

14 Desenho criado em programa computacional.
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fundo do reservatorio, para facilitar a retirada das mesmas e evitar danos a superficie do
concreto, este problema acabou ocorrendo no fundo esférico. A NBR 15696 determina que
quando for necessério o uso de desmoldantes, os mesmos devem ser aplicados na forma antes
da colocagdo da armadura, assim como seguir as especificagcbes do fabricante do produto
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009). Tanto no fundo esférico
quanto no fundo inclinado do reservatorio, o produto foi colocado de modo a ndo entrar em
contato com as armaduras e aplicado antes da colocacdo das mesmas. Entretanto, apesar de
estar sequindo a recomendacdo da norma, as formas ficaram alguns dias expostas ao ar livre
com o desmoldante aplicado sobre a sua superficie, devido ao tempo necessario para a
colocagéo de todas elas, o que contraria as especificacdes do fabricante, que determina que as
formas devem ser protegidas ap6s a aplicacdo do produto™. O CEC (RIO GRANDE DO
SUL, 1999b) faz referéncia ao uso de desmoldantes apenas salientando que as férmas devem
ser “[...] untadas com produto que facilite a desforma e ndo manche a superficie do

concreto.”.

As chapas do fundo esférico estdo representadas na figura 15, e 0 método de fixacdo consiste
em chapas inteiras intercaladas com pedacos triangulares recortados das chapas, com o
arremate do topo do fundo feito com pedacos menores, seguindo 0 mesmo sistema. Cabe
salientar que o lado interno do fundo esférico ndo foi revestido com as chapas de
compensado, devido ao procedimento de concretagem adotado, que sera abordado
posteriormente neste trabalho. Nas figuras 15 e 16, pode-se ver o escoramento do fundo
inclinado, bem como o detalhe construtivo para montagem das formas, sendo este formado

por:

a) guias de 10 centimetros de largura por 2,50 de espessura, as quais estao
apoiadas no escoramento do andaime montado no entorno do fundo, espacadas
por aproximadamente 60 centimetros e com comprimento e posi¢cdo atendendo
a inclinacao desejada para o fundo;

b) caibros que circundam o fundo, de 7,5 centimetros de largura por 2,50 de
espessura, dispostas em seis niveis e apoiadas nas guias de 10 centimetros. Sdo
de comprimento menor, com aproximadamente a mesma medida da largura das
chapas plastificadas usadas, que apresentam 1,10 metros.

A figura 16 mostra, além das guias e caibros citados anteriormente, os sarrafos usados para o

escoramento da viga circular, apoiados sobre um pequeno tablado criado sobre as escoras

15 Especificacdo do fabricante citada no manual técnico, obtido através de pesquisa na internet.
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horizontais da mesma. Embora ndo esteja visivel nessa figura, foram usados também

pontaletes para o escoramento do fundo inclinado, também apoiados sobre o tablado citado.

Figura 16: escoramento do fundo inclinado

Para a execucdo das férmas do fundo inclinado, foram usadas chapas de madeira compensada
plastificada de 14 milimetros de espessura, com 2,20 metros de comprimento e 1,10 de
largura, ilustradas na figura 17. O método de montagem segue 0 mesmo procedimento

adotado para o fundo esférico, com a fixacdo de chapas inteiras intercaladas com pedacos
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triangulares. Na retirada das formas, ndo houve problemas, e a superficie do fundo inclinado

ficou com uma boa aparéncia.

O lado interno do fundo inclinado foi fechado com as chapas de compensado apenas na sua
parte central, com médulos das chapas distribuidos conforme mostra a figura 18, devido ao
procedimento de concretagem adotado, que sera abordado posteriormente. A figura 18
também mostra o uso de tirantes e porcas para a fixacdo das férmas, auxiliados pelo uso de
espacadores do tipo nucleo perdido e espacadores do tipo cone no interior destas, conforme
ilustracdo das figuras 19 e 20. Com relagdo aos tirantes, o anexo A da NBR 15696,
relacionado aos critérios para equipamentos industrializados, salienta que estes sao de grande
importancia para a absor¢do dos esforcos resultantes da pressdo do concreto nas formas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009). Para 0 CEC, o uso de
tirantes e espacadores do tipo nucleo perdido é obrigatdrio para a fixacdo de formas em
estruturas hidraulicas (RIO GRANDE DO SUL, 1999b).

Figura 17: formas do fundo esférico e fundo inclinado
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Figura 19: sistema de travamento das formas do fundo inclinado
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p

Figura 20: detalhe dos espacadores tipo nicleo perdido e cone

Com relagéo a parede do cilindro externo do reservatorio, esta € composta na sua base de uma
viga, a qual apresenta processo construtivo ¢ semelhante ao da viga circular, com a montagem
de paineis internos e externas para a fixacdo das chapas de compensado. A figura 21 ilustra os
apoios do anel, moldes curvos fixados no perimetro externo da base da viga, usados para
facilitar o apoio da viga nas guias do fundo inclinado. Possuem formato semelhante aos

moldes usados na montagem dos painéis da viga circular, mas com medidas diferentes.

Apoic~Anel

Figura 21: representacdo do anel da viga da parede do cilindro externo
(trabalho n&o publicado®®)

16 Desenho criado em programa computacional.
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Nas paredes, foram usadas chapas de compensado plastificado com 14 milimetros de
espessura. A montagem das formas, conforme ilustra a figura 22, foi dividida em duas etapas,
as quais sdo necessarias para facilitar a montagem das armaduras e a concretagem da parede,
conforme serd visto mais adiante neste trabalho. As duas etapas consistem em:

a) primeiro nivel da parede: formado por painéis compostos de uma chapa inteira
de compensado, com 2,20 metros de altura e 1,10 metros de largura;

b) segundo nivel da parede: formado por painéis menores, 0s quais apresentam
uma altura com a medida necessaria para completar a altura total da parede do
reservatério, de 4,50 metros. Na figura 22, pode-se ver que sdo os painéis que
estdo com os tirantes.

Na montagem das férmas, para um determinado segmento de circunferéncia da parede, a
armadura era montada, e posteriormente era colocado o painel, assim até fechar o primeiro

nivel dos painéis, seguindo 0 mesmo procedimento para o segundo.

Para a fixacdo das formas, foram usados tirantes e porcas, assim como espacgadores do tipo
nucleo perdido e cone, no interior da parede, seguindo 0 mesmo procedimento adotado para
as formas do fundo inclinado do reservatorio. Além disto, também foram amarrados cabos de
aco no perimetro externo da parede, junto as fiadas de distribuicdo dos tirantes e indicados
com as setas em cor vermelha na figura 22. Ja no lado interno da parede foram usados arames

recozidos para a amarracdo de alguns tirantes na estrutura do escoramento metalico.

Figura 22: formas externas da parede do reservatorio
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No interior das férmas da parede, assim como nas férmas do fundo do reservatorio, foi
aplicado agente desmoldante para facilitar a retirada das mesmas. Para a parede, o
desmoldante foi aplicado nas formas antes das mesmas serem fixadas na estrutura, com a

armadura ja montada.

Para o0 escoramento da parede, foram usadas no interior do reservatorio escoras do tipo torre
metalica, as quais também serviram para a formagédo de andaime usado pela méo de obra para
realizar todos 0s servigcos necessarios, como a montagem das formas, o lancamento do
concreto e escoramento da cupula do reservatério. As figuras 23 a 25 ilustram,
respectivamente, a disposicdo das escoras no reservatorio, 0 modo de fixacdo nas paredes e a
formacdo do andaime. Nelas pode-se ver também que as escoras estdo apoiadas no fundo
esférico com o auxilio de cunhas de madeira e travadas no fundo inclinado com o uso de

tabuas entre a base da escora apoiada no mesmo e a escora apoiada no topo da viga circular.

No cilindro interno, foram usadas chapas resinadas de 10 milimetros de espessura tanto no
lado interno quanto para o externo. No lado externo, para fins de vedacdo e regularizacdo da
superficie, foi aplicada uma massa plastica de cor cinza entre as juntas das chapas, conforme
mostra a figura 26. E importante salientar que nas demais juntas das formas do reservatorio,
ndo foi usado nenhum produto para a vedagdo das mesmas. Entretanto, isto ndo deixou de
atender uma das exigéncias do item 6.2 da NBR 15696 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009, p. 8), o qual trata dos requisitos para formas e estabelece que
as mesmas devem “q[...] ser suficientemente estanques, de modo a impedir a perda de pasta de
cimento, admitindo-se como limite o surgimento do agregado miludo da superficie de
concreto.”. No lado interno do cilindro, os painéis foram fixados atraveés da amarracdo dos

mesmos, com 0 uso de arames recozidos, na estrutura do escoramento metalico.
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Figura 26: forma da parede do cilindro interno

Para o escoramento da cupula, a partir do ultimo nivel do escoramento metalico da parede,
usado também como andaime para a circulagdo da equipe da obra, foi criado um tablado de
madeira, apoiado sobre o escoramento metalico, onde a partir deste tablado foram colocados
pontaletes de madeira para o escoramento da cUpula, seguindo um procedimento de

escoramento e montagem das formas semelhante ao do fundo esférico. As chapas de madeira
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compensada usadas no interior da cupula também foram resinadas de 10 milimetros de
espessura, e mesmo sem o0 uso de agente desmoldante, ndo foram diagnosticados 0s mesmos
problemas ocorridos na retirada das formas do fundo esférico. Um fator que contribuiu para
isto foi um menor tempo de exposicdo das formas as condi¢Oes adversas do clima, visto que
0s servicos executados na clpula acarretaram em um menor nimero de dias até a sua

finalizacéo.

Para a retirada das formas e escoramentos, o item 6.5 da NBR 15696 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009, p. 10) afirma que “Férmas e escoramentos
devem ser removidos de acordo com o plano de desforma previamente estabelecido pelo
responsavel pela obra e de maneira a ndo comprometer a seguranca e 0 desempenho em
servico da estrutura.”. A remoc¢do dos escoramentos e formas comecou apos 14 dias da
concretagem da cupula, iniciando com a retirada da estrutura da clpula, realizada através da
abertura do cilindro interno, ja citada neste trabalho. Posteriormente, esta abertura também
permitiu a retirada do escoramento metalico da parede, assim como das férmas internas da
parede e do cilindro interno, as quais precisaram ser quebradas em peda¢os menores, Visto
que a abertura apresenta tamanho reduzido. Posteriormente foram retiradas, seguindo em
ordem cronoldgica, as férmas externas da parede, fundos inclinado e esférico, e viga circular,
assim como seus respectivos escoramentos. Para as remocdes citadas, ndo foi seguido nenhum
plano de desforma, ja que as paredes do cilindro interno e externo, os fundos e a viga circular,

ficaram todas elas sujeitas a acdo do escoramento e das formas, por no minimo 28 dias.

4.1.2 CONCRETO

Fazendo uma breve introducéo ao assunto, denomina-se concreto um material constituido por
uma mistura de agua, cimento e agregados, em particulas de diversos tamanhos. A agua e 0
cimento, quando misturados, formam uma pasta que com o tempo endurece, adquirindo
resisténcia mecanica, e adere as particulas dos agregados, formando um material monolitico
com caracteristicas de pedra. A resisténcia do concreto depende basicamente da resisténcia do
agregado, da coesdo da pasta, e da aderéncia entre estes dois. Para a coesdo e aderéncia, e
consequentemente a resisténcia do concreto, alguns dos fatores mais importantes sdo a relacéo

agua/cimento, assim como o tipo de cimento a ser usado (GIAMMUSSO, 1992).
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O concreto usado no reservatdrio foi dosado na central da concreteira. Para cada concretagem
que era realizada, o produto era submetido pela fiscalizagdo da Corsan, ao abatimento do
tronco de cone, conhecido como slump test, para verificacdo da consisténcia, sendo sempre
realizado na obra, apds a chegada de cada um dos caminhfes betoneira. Além deste
procedimento, também houve a moldagem dos corpos de prova do concreto oriundo dos
caminh@es, onde estes moldes foram submetidos aos ensaios de compressdo elaborados por

empresa especializada.

A dosagem do concreto usado nas diferentes concretagens dos elementos do reservatério, para
0 volume de 1 m3, foi obtida com a concreteira responsavel pela execucdo do mesmo, e

juntamente com a resisténcia a compressao estabelecida no projeto estrutural, segue abaixo:

a) resisténcia caracteristica do concreto a compressao: 30 MPa;
b) cimento CP 11-F-32: 347 kg;

c) pozolana cinza volante leve: 61 kg;

d) areia seca: 867 Kkg;

e) brita 0, com diametro médio de 9,50 milimetros: 209 kg;

f) brita 1, com diametro médio de 19,00 milimetros: 835 kg;

g) 4gua: 176 L;

h) aditivo plastificante multifuncional de pega normal: 2,45 kg;

i) aditivo superplastificante: 0,816 kg.

No que se refere a dosagem do concreto, pode-se destacar duas exigéncias do CEC, que sdo o
consumo minimo de 370 kg de cimento por metro cubico de concreto, e o valor maximo de
0,5 para a relacdo agua/cimento (RIO GRANDE DO SUL, 1999b). Por isso, o acréscimo de
pozolana na mistura do concreto, somada a quantidade de cimento empregado, totalizou 408
kg e resultou no valor de 0,43 para a relagdo agua/aglomerante, garantindo o atendimento das
duas determinacdes citadas, as quais também eram exigidas no projeto estrutural do
reservatorio. O valor maximo de 0,5 para a relacdo agua/cimento também é determinado na
NBR 12655 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006), através da
tabela 3, que estabelece requisitos para o concreto em condigcdes especiais de exposicao,

sendo neste caso o0 concreto de baixa permeabilidade a dgua. Outro aspecto que deve ser
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mencionado é que a dosagem foi estabelecida pela concreteira, que apresenta um padréo para
0 concreto usado em estruturas de fins hidraulicos, e ndo sofreu interferéncia da fiscalizagdo

da Corsan.

O aditivo plastificante é adicionado no inicio do processo de mistura dos componentes do
concreto, na central da concreteira, enquanto que o superplastificante é adicionado ap6s o
final da mistura. Neste caso, foi adicionado pelo responsavel da concreteira no caminhao,
quando 0 mesmo ja se encontrava na obra, e minutos antes do lancamento do concreto. Em
estruturas para fins hidraulicos, o uso de aditivos superplastificantes é obrigatério (RIO
GRANDE DO SUL, 1999b). N&o foram usados aditivos retardadores de pega.

Além da dosagem do concreto, a concreteira forneceu também o resultado para o abatimento
do tronco de cone, mais conhecido como slump test, realizado na central antes do transporte
do concreto para a obra. A média dos resultados ficou em 120 milimetros. O CEC (RIO
GRANDE DO SUL, 1999b) ndo faz nenhuma referéncia & valores maximos para o

abatimento do tronco de cone em estruturas para fins hidraulicos.

Entretanto, com relacdo ao slump test, é importante destacar um procedimento que foi adotado
na obra. Na primeira etapa de concretagem, que consistiu no preenchimento da viga circular,
0 concreto foi fornecido exatamente com a dosagem fornecida pela concreteira e descrita
anteriormente. Com a chegada do caminhdo betoneira na obra, confirmou-se o abatimento do
tronco de cone em 120 milimetros. Todavia, a posterior adi¢do do aditivo superplastificante a
mistura acabou resultando em um aumento demasiado da plasticidade do concreto. Em
virtude disto, nas etapas de concretagem ocorridas posteriormente a da viga circular, o
responsavel da empresa na obra solicitou a concreteira que mantivesse a dosagem do
concreto, mas com a reducdo da quantidade de agua adicionada na central, 0 que propiciou ao
concreto transportado a obra um valor do abatimento do tronco de cone de cerca de 80
milimetros. A partir disto, com a chegada dos caminh@es na obra, ocorria a verificacdo do
abatimento do concreto e com isso, realizava-se a adicdo de agua e do aditivo
superplastificante, até ser atingido o valor de abatimento e plasticidade do concreto que se
desejava para o determinado local em que o mesmo seria lancado. Consequentemente, ndo
ocorreram rejeicdes da fiscalizacdo da Corsan ocasionadas por um possivel valor elevado,
acima dos limites acordados entre o responsavel pela obra, concreteira e a propria fiscalizacéo

da Corsan, do abatimento do tronco de cone para 0s concretos transportados até a obra.

Reservatorio elevado de dgua do tipo Intze: verificacdo e descrigdo dos procedimentos de execucdo



46

O transporte do concreto da central para a obra foi realizado por caminhdes betoneira com
capacidade volumetrica do tambor de 8 m3, mas que sempre transportavam no maximo uma
carga de 5 m3, atendendo o limite de 80 % da capacidade do tambor determinado pelo CEC.
Na maioria dos casos, o tempo de 90 minutos estipulado pelo CEC entre a saida do caminhao
da central e o final do lancamento na obra foi atendido. Porém, devido a falhas de
comunicagdo entre a equipe na obra e a concreteira, ocorreram situagdes em que foram
mandados para obra dois, e até trés caminhGes, em um intervalo de tempo muito pequeno.
Isso fez com que os caminhdes ficassem muito tempo na espera para o lancamento do
concreto, fazendo com que a fiscalizacdo da Corsan, com a concordancia do responsavel da
empresa, solicitasse o retorno destes para a central. O fato de ndo ter nenhum representante da
empresa responsavel pela obra ou da Corsan na central, conforme especificado pelo CEC
(R10 GRANDE DO SUL, 1999b), também facilitou este tipo de acontecimento. O item 4.5 da
NBR 7212 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984), a qual trata da
execuc¢do de concreto dosado em central, estabelece o tempo maximo de 90 minutos para o
transporte do concreto desde o inicio da mistura na central até a entrega na obra, no caso do
emprego de veiculo dotado de equipamento de agitacdo. Esta condicdo foi sempre atendida e
pode ser verificada através da documentacdo fornecida pela concreteira, que apresentava o

horario do inicio da mistura e da saida de cada veiculo da central.

Com relagédo ao langcamento do concreto, o CEC afirma que a fiscalizacdo da Corsan deve ser
notificada com antecedéncia, para poder realizar todos 0s servicos de vistoria necessarios para
a autorizacdo do lancamento do concreto na estrutura (RIO GRANDE DO SUL, 1999b). A
vistoria era realizada sempre um dia antes da data marcada para a concretagem, e cabe
ressaltar que nunca houve cancelamento de concretagem por parte da fiscalizacdo da obra.
Entretanto, uma das consideracdes do item 6.4 da NBR 15696, que trata de cuidados na
concretagem, ndo foi atendida, a qual estabelece que nas formas de paredes, pilares e vigas
estreitas e altas, devem ser deixadas aberturas provisdrias proximas ao fundo, para limpeza da
superficie interna (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009). Isso se
verificou com mais atencdo na parede do reservatorio, visto que no fundo dela as vezes
ficavam alguns espacadores plasticos e pregos. A outra consideracdo ndo atendida deste item

da Norma segue no proximo paragrafo.

Para o lancamento do concreto na viga circular e no fundo do reservatorio, foi usado um

caminhdo bomba estaciondria BPL, auxiliado pela tubulacdo instalada do mesmo até o
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cilindro interno, a partir do qual era fixado o mangote. Para chegar ao cilindro interno, a
tubulacéo precisou subir pelo eixo central do reservatorio, ou seja, pelo centro da locacdo dos
pilares. Entretanto, como ndo havia nenhuma estrutura concretada neste local, a tubulagéo
precisou ser amarrada a uma das escoras do reservatorio, o que acabou contrariando outra
consideragdo do item 6.4 da NBR 15696, que ressalta que “[...] as tubulagdes de
bombeamento do concreto nunca devem ser fixadas ao escoramento ou as formas e sim aos
pilares concretados.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009, p.
10). Apesar disto, ndo ocorreu nenhum fato que colocasse em risco a seguranca da obra e dos

profissionais.

Conforme ja citado anteriormente, o interior do fundo esférico ndo foi revestido com formas,
e por isso, foram amarradas as armaduras ripas de madeira, auxiliadas por pequenos tacos que
propiciaram a estas ficarem niveladas em uma altura suficiente para garantir o cobrimento da
armadura exigido no projeto estrutural. Estas ripas também foram usadas na parte superior e
inferior do fundo inclinado, permitindo o nivelamento da superficie junto com os painéis
fixados na parte central do mesmo, assim como para o nivelamento do topo da viga circular, a
qual foi concretada separadamente, em uma etapa anterior ao fundo. A retirada das ripas so
era realizada quando um determinado local do fundo ja estivesse com o concreto langado e
com a superficie nivelada, apenas sendo feito novamente um ajuste no acabamento no local
do qual foram retiradas as ripas. Os paingis fixados no centro do fundo inclinado também
auxiliavam a méo de obra para o lancamento e vibracdo do concreto no topo deste fundo,
assim como na viga da base da parede, a qual complementou a etapa da concretagem do fundo
do reservatorio. As figuras 27 a 30 propiciam uma melhor compreensdo da descricdo deste

paragrafo.

Antes do langcamento do concreto no fundo do reservatorio, a superficie das formas do fundo
esférico foi devidamente molhada até a mesma ficar Umida, visto que as chapas usadas eram
resinadas, atendendo uma exigéncia tanto do CEC (RIO GRANDE DO SUL, 1999b) quanto
da NBR 15696 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009). Este
procedimento também foi adotado antes do langcamento do concreto na cupula, que tambéem

apresentava suas formas compostas por chapas resinadas.

Apo6s o término da concretagem do fundo, a cura do concreto foi seguida conforme a

determinacdo do CEC, que afirma que a mesma deve ser cuidadosa, com a aspersdo de dgua
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prolongando-se por sete dias, e nas superficies das lajes devera ser previsto o represamento de
uma delgada lamina-d'agua, assim que se verifique o inicio de pega do concreto (RIO
GRANDE DO SUL, 1999b). Este represamento foi realizado sobre o topo da viga circular.

Figura 28: inicio da concretagem do fundo e complementagao
do topo da viga circular
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Figura 29: lancamento e vibracdo do concreto no fundo inclinado

Figura 30: nivelamento da superficie do fundo inclinado

J& no lancamento do concreto na parede, cilindro interno e cupula foi usado o caminhéo
bomba lanca, o qual pode ser visto na figura 31, com o mangote sendo fixado na ponta da
langa. Para a parede, 0 uso deste tipo de caminhdo permitia a mdo de obra realizar o
langamento do concreto, conforme mostra a figura 32, e deslocar-se por toda a circunferéncia

da parede, sobre a estrutura do andaime montado para o escoramento da mesma. O
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langamento do concreto na parede foi dividido em duas etapas, uma para cada nivel dos
painéis montados. Consequentemente, essa divisdo propiciou o surgimento de uma junta de
concretagem a qual ndo estava prevista no projeto estrutural do reservatorio. Por isso, antes da
segunda etapa da concretagem foi aplicada uma resina sintética de alto desempenho no topo
do primeiro lance da parede, j& concretado, para propiciar uma melhor aderéncia entre as duas
camadas de concreto. A NBR 14931 salienta a necessidade de serem tomados todos o0s
cuidados para garantir a suficiente ligacdo do concreto ja endurecido com o do novo trecho,
sendo que das medidas preventivas descritas na norma estdo o uso da resina, assim como
deixar arranques da armadura ou barras cravadas no concreto mais velho (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004). Esta ultima também foi adotada na obra,
através das armaduras verticais da parede, com barras dispostas e com comprimento
correspondente a altura do elemento. Com a divisdo do langamento do concreto em duas

etapas, estas barras acabaram desempenhando este tipo de fungao.

Na segunda etapa, durante o langamento do concreto, ocorreram extravasamentos do mesmo
nos paingéis do lado externo do primeiro nivel da parede, visto que o concreto lancado exerceu
pressdo e fez com que surgissem pequenas aberturas nestas formas. A principal causa deste
ocorrido foi a retirada dos tirantes e das espias que faziam o travamento das formas deste
nivel, para 0 mesmo uso no segundo nivel. Este transtorno gerou interrupcbes na
concretagem, e com isso, 0 tempo de permanéncia do concreto no caminhd comecou a se
prolongar de tal forma que o langamento teve que ser paralisado e agendado para continuar
outro dia, apés a correcdo destas falhas. O CEC determina que para evitar possiveis
segregacdes, 0 prazo de 45 minutos entre o inicio e o fim do langcamento da carga completa de
um caminhdo-betoneira ndo pode ser excedido, exceto para o concreto com utilizacdo de
aditivo retardador de pega (RIO GRANDE DO SUL, 1999b). Conforme citado anteriormente,

ndo foi aplicado no concreto este tipo de aditivo.

Os extravasamentos citados, somado a uma ma vibracdo do concreto lancado nos niveis da
parede e a uma fixacdo deficiente dos tirantes, que consequentemente geram um travamento
insuficiente das formas, ocasionaram imperfeicGes na superficie do lado externo da parede.
Com relagdo a vibracdo do concreto, o item 9.6.2 da NBR 14931 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 21) determina alguns cuidados a serem
tomados durante o adensamento com vibradores de imersdo, com destaque para 0 que segue

abaixo:
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[...] ndo permitir que o vibrador entre em contato com a parede da férma, para evitar
a formacdo de bolhas de ar na superficie da peca, mas promover um adensamento
uniforme e adequado de toda a massa de concreto, observando cantos e arestas, de
maneira que ndo se formem vazios.

Este cuidado nédo foi rigorosamente seguido durante o adensamento do concreto na parede do
reservatdrio, o que contribui para o surgimento das imperfei¢des e ondulagdes na parede do
reservatorio. Entretanto, € importante citar que no lado interno da parede ndo ocorreram 0s

extravasamentos citados, e a superficie ficou em boas condi¢des.

I 4

Figura 31: lan¢a do caminh&o-bomba usada na concretagem
da parede do reservatorio
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§ :
Figura 32: lancamento do concreto na parede do reservatério

Apobs a concretagem da parede, foram distribuidos no topo da mesma, a cada 70 centimetros,
apoios de neoprene de formato quadrangular com 10 centimetros de largura e 10 milimetros
de espessura, fixados sobre uma camada de 10 milimetros de groute, também quadrangular,
seguindo as especificagdes do projeto estrutural, e conforme ilustra a figura 33. O uso dos
apoios é necessario visto que a parede e a clpula sdo elementos isolados, e portanto, ndo
participam de uma mesma etapa de concretagem, 0 que propicia 0 surgimento de uma junta
que percorre toda a circunferéncia do topo da parede do reservatério. O espaco restante da
junta foi complementado com isopor. Cabe salientar que esta foi a Gnica junta de concretagem

prevista no projeto estrutural.

Antes da concretagem da cupula, foi realizada a do cilindro interno do reservatério, dividida
em duas etapas, com a primeira atingindo o patamar do cilindro, e a segunda chegando até o
topo da abertura do mesmo. A borda do cilindro, representada pela estrutura acima dessa
abertura, foi concretada junto com a cupula. Por isso, devido a formacdo de uma junta de
concretagem, também ndo prevista no projeto estrutural, foi colocado isopor em todo o
perimetro desta, conforme grifado em cor vermelha o segmento visivel na figura 34. Esta
camada de isopor ndo abrangia apenas a espessura da parede do cilindro interno, mas também
avancava cerca de 10 centimetros na superficie da cupula. Para a concretagem desta, foi
adotado o mesmo procedimento do fundo esférico, com o uso das ripas amarradas a armadura

para garantir o cobrimento exigido no projeto estrutural.
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Figura 33: apoios de neoprene usados no topo da parede do reservatorio, conforme
projeto estrutural (trabalho n&o publicado®’)

Figura 34: abertura do cilindro interno e isopor usado na junta de concretagem

17 Projeto estrutural elaborado por profissional habilitado e usado na execugao do reservatério.
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4.1.3 ARMADURAS

O aco usado nas armaduras do reservatério, comprado de siderurgica pelo sistema de corte e
dobra, atendeu as definicbes do projeto estrutural, assim como o0s requisitos basicos
estabelecidos no CEC (RIO GRANDE DO SUL, 1999b), como:

a) as armaduras destinadas as estruturas de concreto armado devem obedecer ao
calculo estrutural;

b) os diametros de dobramento das armaduras e suas emendas devem seguir 0
previsto em projeto;

C) para a montagem, as armaduras devem ser montadas nas posic¢oes indicadas no
projeto e de modo que figuem firmes durante o langamento do concreto;

d) na instalacéo, para manter o afastamento entre armaduras e formas, ndo devem
ser usados espacadores de metal.

No que se refere ao item b, todas as emendas previstas no projeto eram por traspasse. Para o
atendimento do item c, foram amarradas entre as malhas das armaduras do fundo, da parede,
do cilindro interno e de parte da clpula, pecas conhecidas como caranguejos, 0s quais Sao
formados através da dobra de pequenos pedacos de barras de aco, com didmetro semelhante
ou um pouco menor ao das barras das armaduras. O uso do caranguejo ou de outros
dispositivos é previsto pelo CEC (RIO GRANDE DO SUL, 1999b). Ja o item d foi atendido
através do uso de espacadores plasticos, do tipo cadeira para as armaduras do fundo, patamar
do cilindro interno e cupula, e do tipo roseta para as armaduras das vigas e parede do cilindro
externo e interno, garantindo o cobrimento das armaduras exigido no projeto estrutural, de 40
milimetros. Cabe o registro do CEC (RIO GRANDE DO SUL, 1999b) de que o cobrimento
da armadura é o estabelecido em projeto, sendo que na falta deste, é adotado 0 minimo
exigido pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980), a
qual determina atraves do item 6.3.3.1 que o cobrimento para ambiente fortemente agressivo

também é de 40 milimetros.

Com relacdo as determinacdes do projeto estrutural, ndo se verificou no mesmo um
detalhamento dos espacamentos nas regifes de grande densidade de armadura, para facilitar a
execucdo da concretagem, conforme cita o item 9.2.3 da NBR 14931 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004), que trata dos cuidados preliminares nas

armaduras antes da execucdo da concretagem. As armaduras usadas na estrutura do
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reservatorio totalizam cerca de 14 toneladas de aco, com as bitolas das barras variando de 6,3

a 10 milimetros, sendo esta Gltima a mais utilizada, com cerca de 10 toneladas.

Conforme segue, a figura 35 ilustra um dos caranguejos usados nas armaduras do fundo
esférico, com seu contorno grifado em vermelho, assim como os espacgadores do tipo cadeira,

enquanto a figura 36 mostra os espacadores do tipo roseta.

Figura 36: espagadores do tipo roseta
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4.2 CONSIDERACOES GERAIS

Apos a descricdo e verificagdo dos procedimentos de execucgdo do reservatorio abordado neste
trabalho, podem-se destacar alguns aspectos referentes aos diferentes servigos envolvidos na
construcdo desta estrutura, principalmente no que se refere as dificuldades encontradas na

obra.

O escoramento do reservatorio, em um ambito geral, atendeu as expectativas. Um
procedimento que poderia ser acrescido na sua execucao seria a distribuicdo de mais escoras
verticais em um maior raio no entorno da locacéo dos pilares, propiciando a montagem de um
andaime em volta do fundo inclinado com maiores dimensdes, facilitando a realizacdo dos
servicos e garantindo também uma maior condicdo de seguranca & méo de obra. Cabe destacar
que em toda a duracdo da obra, ndo houve nenhum acidente de trabalho por nenhum dos

envolvidos na mesma.

Com relagéo as formas do fundo esférico do reservatorio, devido aos problemas ocorridos
com o uso das chapas de madeira compensada resinada, a utilizacdo de chapas de compensado
plastificado propiciaria um melhor acabamento da superficie, fato ocorrido no fundo
inclinado. Entretanto, € importante mencionar que o uso das chapas plastificadas acarretaria
em uma maior dificuldade de dobragem das mesmas para a adequacédo ao formato curvo do

fundo esférico.

Outro aspecto relacionado ao fundo do reservatorio € a montagem das féormas do fundo
inclinado. Conforme ja citado, no método de montagem utilizado ndo se fez um total
fechamento da superficie interna deste fundo, devido ao procedimento de concretagem
estabelecido. Com relacdo ao acabamento da superficie, 0 método forneceu um bom
resultado. Todavia, quando era realizado o langamento do concreto no fundo esférico, a mao
de obra precisava ter cuidado para ndo se deslocar sobre as partes do fundo inclinado com o
concreto ja lancado, adensado e com a superficie devidamente nivelada, 0 que em muitas
vezes acabava ndo ocorrendo, comprometendo o acabamento ja realizado. Um diferente
método que foi empregado em um outro reservatorio elevado do tipo Intze executado
posteriormente pela mesma empresa, foi o fechamento da superficie interna do fundo
inclinado, com diversos recortes circulares nas chapas, distribuidos ao longo de todo o
comprimento do fundo, através dos quais era possivel fazer o lancamento e vibracdo do

concreto. Este método facilitou o deslocamento da mé@o de obra durante o lancamento do

Marcos Casasola Soldera. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



57

concreto no fundo do reservatorio e evitou em retrabalho no acabamento da superficie do

fundo inclinado.

Na parede do reservatorio, apds a retirada das formas, verificou-se no lado externo a presenca
de inumeras imperfeicGes ao longo da superficie da mesma, ocasionadas pelos transtornos ja
relatados. Um fato que poderia evitar o surgimento deste problema seria a ndo retirada dos
tirantes e cabos de aco que faziam o travamento das formas do primeiro nivel da parede, com

a adicdo de mais unidades dos mesmos no segundo nivel da parede.

Para a correcdo das imperfeicdes, foi aplicada nos locais de ocorréncia das mesmas, uma
argamassa moldavel de alta resisténcia mecanica, intitulada coloquialmente como argamassa
estrutural, conforme pode ser visto na figura 37, no local grifado em cor vermelha. O CEC
(R10 GRANDE DO SUL, 1999b) apenas determina que 0s servicos de reparo estrutural séo
apenas permitidos com a autorizacéo da fiscalizacdo da Corsan.

Figura 37: parede do reservatorio com o reparo de argamassa estrutural
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Através do conteudo apresentado neste trabalho, pode-se fazer uma anélise da verificacdo dos
procedimentos de execucgdo do reservatério elevado do tipo Intze em estudo. No que tange a
parte técnica da execucdo dos servi¢os, tanto o CEC quanto as normas sao desprovidas de um
conteddo mais abrangente e detalhado. Porém, a constatacdo mais importante a fazer é a
necessidade de atualizacdo das regulamentacdes do CEC e do projeto estrutural padrdo da
Corsan ao contetdo das normas vigentes. Podem ser citadas duas situacdes que reforcam esta

necessidade.

A primeira se refere ao cobrimento minimo da armadura estipulado no projeto estrutural.
Conforme ja citado no trabalho, o projeto determinava um cobrimento da armadura de 4,0
centimetros, estando de acordo com a exigéncia da versdo antiga da NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980), norma a qual se fazia
vigente na época de elaboracdo do CEC. Entretanto, esta norma ja sofreu duas revisoes, e na
versdo do ano de 2003 houve uma alteracéo, estabelecida através da tabela 7.2, que determina
a correspondéncia entre cobrimento e a classe de agressividade ambiental, sendo que o
cobrimento minimo da armadura em reservatorios é de 45 milimetros (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 19).

O segundo fato € que a prépria Corsan esta estudando a possibilidade da realizacdo da
impermeabilizacdo no interior do reservatorio, baseada no aumento dos casos de necessidade
de reparo estrutural em reservatérios da Companhia no estado. Isto consequentemente leva a
reflexdo, para os diversos reservatdrios que estdo sendo executados pela Corsan, se a dosagem
do concreto estabelecida pela Companhia tem sido respeitada, principalmente no que se refere
a duas exigéncias basicas do CEC: o consumo minimo de cimento de 370 kg/m?3 de concreto e
o valor maximo de 0,5 para a relagdo agua/cimento. Recena (2007) cita que concretos com
estas caracteristicas tem sido utilizados para a construcdo de reservatorios com sucesso. No
caso de estar sendo respeitada, € preciso verificar se realmente esta dosagem ainda esta
adequada para o concreto que é usado em estruturas hidraulicas, tendo em vista as alteracfes
das caracteristicas dos materiais, notadamente, o cimento, ocorridas ao longo do tempo, bem

como a oferta de determinados tipos de cimento, que também apresenta variagfes. Outra
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condicdo que também se faz necessaria para analise é se os procedimentos envolvidos na
execucdo dos reservatorios realmente estdo corretos, visto que a necessidade de reparo
estrutural nestas estruturas possa nao ser em virtude da dosagem do concreto empregado ou
da falta de um sistema de impermeabilizag&o no interior delas, mas sim ocasionada por falhas

técnicas na execucao dos reservatorios.
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