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1. Introducéo

A ruptura da estrutura do conduto forgado Alvaro Chaves ocorrida em Porto Alegre, em trecho da rua Cel.
Bordini, no dia 20 de fevereiro de 2013, dia de fortes chuvas em parte da cidade, repercutiu fortemente na
sociedade portoalegrense. As imagens impactantes, mostrando vazamentos importantes que solaparam o
terreno e soterraram parcialmente automoveis estacionados, fez reviver temores de risco até de morte por
problemas de drenagem (infelizmente ja acontecidas na cidade em sistemas de drenagem).

Diante deste episodio, envolvendo a falha de uma grande obra de engenharia de drenagem urbana, o
CREA-RS, cumprindo sua missdo institucional de fiscalizacdo do exercicio profissional e promocéo da
defesa da sociedade, entende que € sua responsabilidade, promover uma analise criteriosa para entender o
acontecido e tirar licBes e aprendizados técnicos que gjudem a compor um novo paradigma de gestéo de
projeto de grandes obras desde o Edital inicial aimplantacéo.

Entendendo a importancia de realizar andlise de forma técnica e isenta, 0 CREA-RS convidou alguns
dos especialistas reconhecidos e experientes do Estado, associados as areas de Hidraulica, transientes em
Condutos Forcados, Hidrologia, Saneamento, Estruturas e Obras Urbanas, para compor uma Comissdo
Especial de Andlise do Conduto Forgado Alvaro Chaves, uma obra necesséaria e fundamental do sistema de
drenagem urbana de Porto Alegre.

Para subsidiar os trabalhos da Comissao, foi dado acesso ao local do acidente, a documentos e material
visual enviados ao CREA-RS pela Prefeitura Municipal de Porto Alegre, através do DEP (Departamento
de Esgotos Pluviais).

Conduto Forgado Alvaro Chaves e bacia de drenagem (2)

Google et
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Figura 1 — Conduto Forgado Alvaro Chaves




CONSELHO REGIONAL DE ENGENHARIA E AGRONOMIA DO RIO GRANDE DO SUL
SERVICO PUBLICO FEDERAL — ORGAO DE FISCALIZA(,'J/:\O DA ENGENHARIA E DAAGRONOMIA
Rua S&o Luis n° 77, 90620 170, Porto Alegre, RS. Telefone 51 3320 2100

2. Escopo do documento

O objetivo do presente relatorio é fazer uma avaliagdo analitica critica com grande cuidado das causas e
fatores que contribuiram para a ruptura localizada do conduto Alvaro Chaves, as implicagdes no contexto
de todo o sistema Alvaro Chaves, buscando identificar as ligbes a serem aprendidas e as aces necessrias
para que se evitem acidentes como esse no atual estégio de evolucdo da engenharia.

O texto expressa 0 juizo técnico consensual dos especialistas convidados a integrar a comissao especial do
CREA-RS, baseado na documentac&o disponivel, nos relatos de dominio publico e na experiéncia de cada
um de seus integrantes. Além de explicar e comentar criticamente aspectos relacionados ao ocorrido, sob a
Gtica técnica e de responsabilidade profissional, o presente documento se preocupa em propor acoes
objetivas que sirvam de base para avancos reais naimplantacéo de obras hidréulicas especiais, cujas falhas
acarretem danos de monta e risco de morte.

Cabe sdlientar que as consideracdes e conclusdes aqui apresentadas baseiam-se nas informagoes
disponiveis até o momento. Embora novas informagdes possam alterar algum aspecto especifico relativo ao
ocorrido, a Comissdo esta convicta de que as questdes gerais discutidas e as conclusdes apresentadas
permanecem validas.

3. Metodologia de Andlise

Falhas em projetos ocorrem por diversas razdes e, a semelhanca do que se observa nas investigaces de
acidentes aeronduticos, sempre com grande repercussao, ndo ha para estes causas isoladas, sendo uma
sequéncia de erros, normalmente, o que materializa um acidente.

Grandes massas de agua em movimento sdo perigosas devido a enorme quantidade de energia envolvida,
variando em um processo dinamico. Fendmenos naturais, como tsunamis e chelas, causam frequentemente
mortes em populagdes proximas desprotegidas, mas a mesma consequéncia pode advir de falha de obras
hidraulicas decorrente de colapso fisico ou induzido por mé operacéo. Ha vérios exemplos de acidentes e
tragédias no mundo inteiro causadas por rupturas de barragens, canais, adutoras e galerias. A magnitude
desses acidentes sdo dos maiores que costumam acontecer em engenhariacivil.

As falhas em obras de engenharia podem decorrer de erros cometidos em qual quer estagio, parte ou detalhe
do seu desenvolvimento. Incluem erros de gestdo que potencializam todos os outros. Ha& muitas
possibilidades de erros nas grandes fases de concepcéo, projeto e execucdo e uma gestéo inadequada
oportuniza a ocorréncia e o curso livre destes, sobretudo por deficiéncias no desenvolvimento do plano de
projeto, na escolha do gerente de projeto e no controle integrado de comuni cagdes e mudangas.
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Para embasar 0 parecer, as informagdes disponiveis foram enfocadas em dois estagios, um primeiro mais
direto, relatando basicamente o conteldo dos documentos e outras fontes de informacéo e um segundo,
mais analitico, ja convergindo para a convicgdo da comissdo para o texto do parecer final. Em ambos
havera abordagens separando aspectos de concepcado, projeto, implantacéo e gestdo assim como, em outro
patamar, questdes de hidraulica e transientes, hidrologia, estruturas, solos e pavimentagéo.

4. Informagdes basicas documentais
4.1 Documentos e estudos disponibilizados

Setembro/1968 — Estudo DNOS/OTI-ENGEV X (Estudo de Viabilidade Técnico-Econdmica das Obras de
Defesa de Porto Alegre, Canoas e Séo Leopoldo, contra Inundacdes); doravante citado como DNOS
(1968);

Dezembro/1997 — Estudo SMOV/ENCOP-ENGEMIN-ESTEIO (Execucéo de Estudos e Projetos para
Implantacdo da Ill Perimetral e Macrodrenagem das Regifes Abrangentes. Projeto de Drenagem Urbana —
Conduto Forcado Alvaro Chaves); doravante citado como SMOV (1997);

Agosto/2002 — Estudo DEP (Servico de Consolidagdo do Estudo de Vazéo do Projeto do Conduto Forcado
Alvaro Chaves); doravante citado como DEP (2002);

Setembro/2003 — Termo de Referéncia para a Elaboracéo dos Projetos de Engenharia Necessarios para a
Implantac&io do Conduto Forcado Alvaro Chaves. Doravante serareferido como TDR.

Julho de 2004 — Projeto Executivo (Projeto do Conduto Forcado Alvaro Chaves LOTE 1: Projeto
Executivo das Redes e Galerias de Coleta e Conducéo das Aguas Pluviais); doravante citado como Projeto
Executivo (2004);

Julho de 2005 — Estudo DEP (Avaliacdo Hidrodinamica dos Impactos Decorrentes das AlteracOes do
Projeto Executivo do Conduto Forgado Alvaro Chaves), com modelo tipo fenda de Preissmann; doravante
citado como DEP (2005);

Maio de 2006 — Documentos da Alteragdo de Tragado do Conduto Forgado Alvaro Chaves; doravante
citado como Projeto Executivo Modificado (2006);

Outubro de 2006 — Avaliagio Hidrodindmica do Comportamento Hidraulico do Conduto Forgado Alvaro
Chaves de Acordo com o Projeto Executivo e Alteracdo de Tragado, com modelo tipo fenda de
Preissmann, doravante citado como Avaliacéo Hidrodinamica (2006).

Atas de reuni&o; acervos fotograficos do DEP e imprensa.
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Anotacdes de Responsabilidades Técnicas (ART) e Registros de Profissionais e Empresas:

Verificou-se que todos os profissionais e empresas envolvidos nos estudos, projetos, obras e servigos
possuem as respectivas ART’ s correspondentes e devidos registros.

4.2 Informagdes obj etivas documentais do TDR e estudos prévios

O TDR apresentou como escopo a elaboragdo do projeto executivo para a implantagdo do Conduto
Forcado Alvaro Chaves.

A concepcdo do CFAC (Conduto Forcado Alvaro Chaves) foi delineada no TDR. Resgata a ideia do
projeto DNOS (1968) que concebeu a drenagem pluvial de Porto Alegre feita por condutos forgados para
as éreas acima da cota 10 m. Abaixo desta cota a drenagem pluvial era regionalizada em példeres (&reas
protegidas das cheias do rio Guaiba por diques) com bombeamento necessario para desague no Guaiba. O
conduto forcado CF-6 do DNOS (1968) é precisamente o que foi previsto para seguir o alinhamento da rua
Alvaro Chaves, descarregando diretamente no Guaiba (o inicio era na Dr Timéteo, a poucos metros da
Marqués do Pombal, e passava por Mercedes, Cristévao Colombo, Pernambuco e Santa Rita).

Apesar de haver uma galeria pluvial sob arua Alvaro Chaves ha muitos anos o projeto do CF-6 do DNOS
nunca foi construido. O resgate inicial da ideia do CF-6, com modificacgo de tragcado, foi realizado pelo
estudo da SMOV (1997) em uma oportunidade surgida com o projeto da 1112 Perimetral de Porto Alegre. O
tracado do conduto forcado proposto pela SMOV n&o foi 0 mesmo do DNOS, e iniciava na rua Cel.
Bordini.

O TDR estabeleceu 0 CFAC iniciando na rua Cel. Bordini na altura da rua Mata Bacelar, passando na
sequéncia, pela rua Marqués do Pombal, rua Dr Timaéteo, Av. Chicago, Av. Pernambuco, rua Santa Rita e
rua Alvaro Chaves, terminando na Farrapos, incluindo sua travessia. Deste ponto ao deségue no Guaiba, o
TDR recomendou aproveitar, mediante avaliagdo das suas condic¢des estruturais, as galerias ao longo darua
Voluntérios da Pétria e Av. Mal. Castelo Branco. Também a galeria existente na rua Alvaro Chaves
deveria ser analisada para seu aproveitamento. O sistema entdo existente recebia a contribuicdo da galeria
da rua Almirante Tamandaré e o escoamento era direcionado a Casa de Bombas n°3 para desague no
Guaiba. Por isso 0 TDR deixava claro a necessidade de desconexdo entre esse sistema e o CFAC que
ficaria a cargo da drenagem forcada da parte alta da bacia do Tamandaré, considerada (no TDR) acima dos
13 m. Ao Tamandaré caberia a drenagem da parte baixa da bacia, definida como agquela com cotas abaixo
dos 13 m, valendo-se do bombeamento pela CB-3 para descarte no Guaiba.

O TDR estabel eceu entéo trés etapas para o Projeto Executivo :

| — Avaliaco das condi¢Bes estruturais do trecho de conduto forcado existente e das galerias nas ruas
Alvaro Chaves, Voluntérios da Pétria e Av. Mal. Castelo Branco a serem aproveitados para o desague do
conduto for¢ado no Guaiba;

|| — Projeto executivo do Conduto Forgado Alvaro Chaves,
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[l — Projeto executivo das redes e galerias de coleta e conducéo das aguas pluviais ao conduto forgcado.

O TDR mandava seguir as diretrizes da Alternativa 1 do estudo DEP (2002), basicamente uma solucéo
baseada em ampliacdo de condutos e que teria que ser considerada nas etapas |1 e 1l acima. As alternativas
2 e 3 (ndo adotadas pelo TDR) previam reservatorios de detencdo no campo de futebol do parque Moinhos
de Vento e no terreno nas esguinas da Av. 24 de Outubro com rua Nova York, além da ampliacdo de
alguns condutos (alternativa 2) ou a introducdo do reservatorio de detencdo somente no campo de futebol
do parque Moinhos de Vento e ampliacéo dos condutos com capacidade insuficiente (alternativa 3).

Considerando o0 exposto acima e outras informagbes contidas no TDR, pode-se elencar como
potencialmente relevantes para elucidar o episddio da ruptura narua Cel. Bordini as seguintes informacdes
do TDR e seus estudos de apoio (SMOV e DEP) :

1) Concepcdo adotada pelo DEP, sugerida em SMOV (1997), previu desde o inicio aproveitamento
das galerias existentes nas ruas Alvaro Chaves, Voluntérios da Pétria e Av. Mal. Castelo Branco,
com desague em trés pontos no Guaiba, em tubulagdes e galerias com dimensdes e capacidade de
vazao restritas,

2) O estudo do DEP (2002) propds-se a avaiar hidrodinamicamente o projeto da SMOV calculando
vazdes e linha piezométrica ao longo do conduto forcado e tubulagdes afluentes que eventualmente
poderiam pressurizar-se; havendo insuficiéncia apontada no estudo, como houve, seriam propostas
aternativas de solucéo; os trechos simulados abrangeram condutos em algumas ruas acima da
Bordini, mas a partir desta, para baixo, o tracado do CFAC passava pela Marqués do Pombal, Dr.
Timo6teo, Chicago, Pernambuco, Santa Rita, Alvaro Chaves e o “complexo” de desague no Guaiba,
viaVoluntérios da Patriae Mal. Castelo Branco.

3) A solugdo de ampliagdo dos condutos originalmente dimensionados pelo estudo SMOV (1997),
sugerida pelo estudo DEP (2002), e adotada no TDR, foi concebida para absorver alagamentos que
ainda persistiriam na solugdo SMOV, na Av. Goethe, Fabricio Pilar, Eudoro Berlink e Freire
Aleméo.

4) O inicio do CFAC foi previsto na rua Cel. Bordini na altura da rua Mata Bacelar porque as
simulagdes mostraram situagdes em que haveria alagamentos neste trecho; a galeria neste trecho
inicial foi estabelecida com duas células de 2,50 por 2,50 m (pag. 36 de DEP, 2002).

5) O cédlculo estrutural deveria obedecer as seguintes exigéncias : carga hidraulica minima de 13 mca
(metros de coluna d”agua), recobrimento de armadura de 0,04 m, trem tipo de 45 t, estanqueidade e
permeabilidade no corpo da estrutura e das juntas de construcao;

6) O critério hidroldgico considerado no estudo DEP (2002) foi de periodo de retorno de 10 anos para
o sistema do CFAC drenar todos os excessos pluviais originados em areas acima de 13 m; o tempo
de duracdo da chuva de projeto foi de uma hora; a bacia drenada pelo CFAC teve area avaliada em
2,8 km? e uma ocupacao que conduz a um coeficiente de escoamento médio de 0,7; o rio Guaiba foi
considerado em trés cenarios de nivel d' agua: 1m, 2m e 3m.

A péagina 37 do relatério DEP (2002) sobre a Alternativa 1 (ampliagéo de condutos) esclarece que “A Unica
observacdo que merece destague nesta aternativa € a necessidade de utilizacdo do trecho 25 (rua Cel.
Bordini) como prolongamento do CFAC, pois se observou que, para as cotas do Guaiba simuladas,
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podem ocorrer situacbes em que a linha piezométrica esteja acima da cota do terreno, fazendo com que
haja agua nas ruas‘. O trecho 25 considerava o trecho da Cel. Bordini da altura da Mata Bacelar até a
gaeria prevista na Margqués do Pombal.

Portanto, no &mbito do TDR, ao qual o0 estudo DEP (2002) é solidario em sua alternativa 1, é inequivoco
gue o trecho da Bordini entre Mata Bacelar e Marqués do Pombal deveria ser considerado como conduto
forcado preparado pararesistir a pressdes internas de 13 mca. As dimensdes citadas eram de uma galeriade
2x25mx25m.

Ressalte-se que 0 TDR menciona o estudo DEP (2002) para utiliza&lo no dimensionamento do sistema
CFAC guanto as vazfes obtidas na modelagem hidrodindmica. Ndo menciona adotar as pressoes
cal culadas na modelagem como elemento de projeto.

Por outro lado, o TDR néo previu a realizacdo de estudos de risco de rompimento das estruturas de
drenagem por sobrecarga ou inducéo de transientes hidraulicos por qualquer motivo, mas isto ndo seria
necessario pois este aerta consta dos principais manuais como o do DAEE/CETESB (1980). Isto evitaria
escolha de soluctes frageis e perigosas do ponto de vista de concepcéo hidraulica

Conduto Forcado Alvaro Chaves (croqui)

7,5x5,74 m

7,5x2,5m
6,25x2,5m
30x25m
2x2,0x1,90 m
2x2,0x1,50m

Tubos 1,5 +2,2 m

- Diminui de montante para jusante com transM CREA-RS
I complexas
| =

Figura 2 — Croqui do CFAC mostrando restricdo de jusante e ampliacdo de condutos a montante

4.3 Informagoes obj etivas documentais do Projeto Executivo (2004)

No relatério do Projeto Hidraulico (arquivo MEMOBID_PHIDL 1.doc) fornecido pelo DEP, na pagina 31,
tabela 4.1, estd posta a informacéo de que a galeria na Cel. Bordini projetada teria trés células de
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2,5 por 2,5 m. Entretanto, o relatorio DEP (2002) cita para 0 mesmo trecho uma galeria com duas células
de 2,5 por 2,5 m.

Com base nos documentos disponibilizados para a Comissdo, esta mudanca ndo estd devidamente
justificada ou registrada. Mas a comissdo recebeu um texto isolado, sem identificagdo, nem data, muito
semelhante ao capitulo 8.1 do relatorio DEP (2002). Neste texto sem identificacdo, nem data, referente a
Alternativa 1 da ampliacdo dos condutos preconizada pelo TDR, a galeria sob a Cel. Bordini passa a ter
trés células de 2,5 por 2,5 m. Outras mudancgas correlatas aconteceram no trecho 16 (Mata Bacelar entre
Nova York e Bordini), no trecho 18 (coletor de fundo que atravessa a Goethe), no trecho 22 (Quintino
Bocailva, do coletor de fundos e Eudoro Berlink) e no trecho 24 (Cel. Bordini entre Eudoro Berlink e
Mata Bacelar). O texto repete o original do DEP (2002) na recomendacéo de que o trecho 25 (rua Cel.
Bordini) sgfa um prolongamento do CFAC.

Pode-se especular que o contelido deste texto substitutivo do capitulo 8.1 de DEP (2002), sgja um
refinamento posterior com a mesma metodologia. Na prética as mudancas acima ndo mudam o espirito das
recomendacdes do TDR, antes colocadas.

Mas outras mudancas foram introduzidas pelo Projeto Executivo (2004). Na Bordini, que é o foco principal
do presente parecer, no trecho da Mata Bacelar a Marques do Pombal (133,5 m de comprimento), foi
projetada uma substituicdo da galeria com trés células de 2,5m x 2,5m por uma galeria de célula Unica de
7,5m x 2,5m (largura x altura) sob a justificativa da utilizagcéo de paredes diafragma para a execucao desta.
A Prancha 100 revela, no entanto, uma escolha de projeto que introduz uma complexidade hidraulica a
mais : o trecho de 133,5 m inicia com secdo de 5,74 m de altura (galeriade 7,5 x 5,74 m) e somente nos 30
m finais — na chegada a Margques do Pombal — assume a altura prevista de 2,5 m. N&o houve preocupacéo,
com base na documentagéo disponivel, em simular situagdes criticas de transientes em estrutura téo fora de
padr&o, com um perfil longitudinal insolitamente (escalonado) trapezoidal.

No volume do Projeto Executivo (2004), correspondente ao projeto estrutural (arquivo
RELATORIOCONDUTO.doc, pag. 4) esta textualmente que “Percorrendo a Rua Cel Bordini da esgquina
com a Rua Margués do Pombal até o prolongamento da Rua Mata Bacelar, o projeto prevé a execugdo de
galeria moldada “in loco”, tendo como finalidade principal provocar a retencdo das aguas pluviais
provenientes dos picos de chuva. Tem largura de 7,50 metros, altura variavel, lgje da cobertura estruturada
com vigas e paredes executadas em sistema de parede diafragma’.

4.4 I nformag0es obj etivas documentais do estudo DEP (2005)

O Projeto Executivo (2004), como era de se esperar, introduziu em relacdo as informacdes dos projetos
SMQOV e DEP, mudancas em fungdo de condicionantes de campo. Outras mudancas foram por escolha
circunstancial da projetista O fato € que houve mudangas de cotas de fundo (incluindo a adogcdo de
degraus/rampas) e mudangas de secdes (como no caso da Bordini).
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Para avaliar estas e outras mudancas foi realizado o estudo DEP (2005). A metodologia de modelagem foi
exatamente a mesma de DEP (2002). O objetivo foi de avaliar o impacto hidrologico, ou sgja, como as
mudangcas influenciaram na capacidade de drenagem do sistema. Ainda n&o tinha ocorrido a mudanca de
tracado que desviou o projeto da rua Marqués do Pombal em 2006.

As simulagdes consideraram o perfil longitudinal superior escalonado “trapezoidal” do Projeto Executivo
(2004), secdo de montante com de 7,5 x 5,74 m e de jusante com 7,5m X 2,5 m (esquina com Marqués do
Pombal). Nas simulagdes de DEP (2005) as pressdes médias simuladas mostraram que o inicio da galeria
nao entrava em pressao e, no fim, préximo a Marqués do Pombal, a presséo interna era da ordem de 1 (um)
mca (figurada pag. 14 do relatério DEP, 2005).

4.5 Informagdes da mudanca de tragado de 2006

Em maio de 2006 a mobilizacdo dos moradores da rua Marqués do Pombal, com gjuda de entidades
ambientalistas e Camara de Vereadores, conseguiu Seu intento de alterar significativamente, junto a
Prefeitura, o tracado e dimensionamento do Conduto Alvaro Chaves, para preservar o tinel verde nela
existente. A consequéncia, em termos de mudanca de projeto, foi o prolongamento, por mais 215 m, da
galeria da Bordini até a Cristovdo Colombo. O CFAC prosseguiria, como acabou sendo construido, pela
Cristovao Colombo até a Pernambuco (245 m), retomando dai o tragado original.

As pranchas de desenho do Projeto Executivo Modificado (2006) mostram alternativas com o
prolongamento da galeria da Bordini com as dimensdes 7,5 x 2,5 m e com 6,25 x 2,5 m. A mais recente
(arquivo de Geral Final.dwg de 01/09/2006) indica opcéo pelade 6,25 x 2,5 m.

Nos cenérios de mudanca simulados no estudo Avaliagcdo Hidrodindmica (2006), o prolongamento da
gaeriadaBordini (por 215 m) foi considerado com segbes de 7,5 m x 2,5 m ou de 6,25 m por 2,5 m. Sgja
com alargura 7,5 m ou 6,25 m, os resultados mostraram todo o trecho da Bordini, desde a Mata Bacelar a
Cristovao Colombo, sob pressdo, com valor muito baixo na se¢do de montante e com menos de 5,0 mca na
esguina com a Marqués do Pombal, considerando o topo da galeria.

O estudo Avaliacdo Hidrodindmica (2006), portanto, ndo simulou situacfes criticas para a seguranca da
obra que poderiam fornecer valores de pressdo adequadas para o calculo estrutural. A razéo foi a utilizagéo
de model o tipo fenda de Preissmann, como nos estudos similares anteriores do CFAC, que ndo simula bem
pressdes extremas, mas sim as vazoes e pressdes médias (ver parecer hidraulico adiante).

Neste estégio de projeto, que acabou sendo o final, a galeria sob a Bordini havia tomado propor¢des muito
maiores que as imaginadas no inicio :

1° trecho : Bordini entre Mata Bacelar e Marques do Pomba — 133,5 m — secdo de montante com de 7,5
por 5,74 m e secéo fde jusante com 7,5 por 2,5 m;

2° trecho : Bordini entre Marqués do Pombal e Cristévao Colombo — 215 m — secéo Unica no trecho de
6,25 por 2,5 m.
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N&o foram disponibilizados textos explicativos do Projeto Executivo Modificado (2006), justificando
tecni camente as Ultimas versdes de projeto.

4.6 I nfor mages sobr e a chuva ocor rida no dia 20/02/2013

Houve registro detalhado da chuva (com intervalos de tempo curtos) em dois locais : Hidraulica do
Moinhos de Vento (pluviégrafo da Prefeitura) e no 8° Distrito de Meteorologia do INMET no Jardim
Botanico. A precipitacdo pluviométrica total em ambas foi muito semelhante no episddio de chuva : 64,2
mm no Jardim Botanico (das 14h45 as 15h50) e 64,6 mm no Moinhos de Vento (das 15h05 as 15h50).
Pela proximidade, mesmo que sgja incerto extrapolar um dado pontual de chuva para toda a bacia do
CFAC, aguelado Moinhos de Vento deve ser mais representativa.

Com base na curva de intensi dade-duracdo-frequencia (IDF) das precipitacdes do 8° DISME, disponivel no
Caderno de Encargos do DEP, a chuva do Moinhos de Vento (evento completo, em 45 minutos) teve um
periodo de retorno (TR) de aproximadamente 70 anos. Esse valor cai para cerca de 40 anos se for
considerado o mesmo volume no periodo de uma hora, que é o tempo de concentracéo considerado para a
bacia do conduto.

Por outro lado, dependendo da IDF de Porto Alegre escolhida pode-se chegar a periodos de retorno da
ordem de 100 anos ou mais.

Ressalte-se que curvas IDF apresentam muitas incertezas nas estimativas de periodos de retorno, sendo
uma das razdes os tamanhos reduzidos das amostras que as geraram em relacdo as estimativas de periodo
de retorno muito altas.

De qualquer forma, foi uma precipitacdo extrema, de rara intensidade, para a qual se esperam ocorrer
alagamentos, ja que o periodo de retorno para funcionamento eficaz do conduto forcado era de 10 anos,
usual em macrodrenagem.

A precipitacdo ocorrida no dia 20/02/2013, entretanto, mesmo rara € intensa, ndo pode ser apontada
somente como a causa da ruptura s por ser mais intensa que a chuva de 10 anos de periodo de retorno.

A razdo é que o CFAC tem uma capacidade hidraulica limitada e, uma vez entrando em pressdo, com 0s
volumes e vaz0es de projeto equivalentes ao TR = 10 anos, nédo existe a possibilidade de entrada de vazéo
adicional (por falta de incremento de carga significativo e por limitagdo de vazdo das bocas-de-lobo acima
dos 13 m). O excesso simplesmente escorre pelas sarjetas, alagando as ruas, ou onerando o sistema de
drenagem de jusante (sistema Tamandaré com Estacéo de Bombeamento EB-3).

4.7 Inspecdes posteriores a ruptura e informacdes da execucao

O DEP redlizou uma inspecédo local por fora e por dentro do conduto logo depois do rompimento. Os
comentarios dos que realizaram esta inspecdo assim como suas fotos foram compartilhadas com a




CONSELHO REGIONAL DE ENGENHARIA E AGRONOMIA DO RIO GRANDE DO SUL
SERVICO PUBLICO FEDERAL — ORGAO DE FISCALIZA(,'J/:\O DA ENGENHARIA E DAAGRONOMIA
Rua S&o Luis n° 77, 90620 170, Porto Alegre, RS. Telefone 51 3320 2100

Comisséo do CREA. Componentes da Comissdo do CREA também inspecionaram o conduto no trecho
rompido em outro dia (01/03/2013), recolhendo mais informagdes. Também foram disponibilizadas pelo
DEP a Comissdo do CREA fotos tiradas pela fiscalizag8o durante a execucéo da obra.

As descricdes das inspeges e as fotos forneceram informagdes sobre o rompimento em si e sobre o0 estado
geral da obra no trecho sinistrado.

5. Parecer

Na opinido da Comissdo Especial do CREA-RS, a andlise das informagdes disponiveis até 0 momento
aponta que a ruptura do Conduto Forgado Alvaro Chaves, na rua Cel. Bordini, proximo as esquina da rua
Marqués do Pombal, no dia 20/02/2013, teve causas sistémicas, desde a concepcdo da obra, precipitacéo
intensa, elaboracdo do projeto, execucdo, fiscalizacdo e gestéo da obra.

O detalhamento do parecer segue abaixo.
5.1 Concepcéao

O TDR apresenta a concepcdo do projeto sem margem para outras alternativas. Essa concepcéo é
controversa, pois mistura dois conceitos em principio antagdnicos, em se tratando de um conduto forgado.
Esse é feito, no caso de uma drenagem pluvial, para afastamento de excessos pluviais de areas altas para
um corpo receptor em cotas baixas. E um conceito que ndo combina, em tese, com a ideia de
armazenamento a montante, mesmo transitorio, através do artificio de aumentar as dimensdes de tubos e
galerias nas partes mais altas do sistema.

Outro fator contrario a ideia de conduto forcado foi a opcdo do TDR pelo aproveitamento de galerias
antigas justamente na chegada ao corpo receptor (rio Guaiba). O aproveitamento da antiga galeria da rua
Alvaro, somente ela, com dimensdes restritas (duas galerias geminadas de 2,0 por 1,5m) é de dificil
explicacéo.

Mais inusitado ainda foi induzir o aproveitamento das galerias coletoras paralelas ao Guaiba (nas ruas
Voluntérios da Patria e Mal. Castelo Branco) para compor um estranho arranjo hidraulico com mais de um
desdgue para 0 Guaiba. Todo esse complexo de chegada ao Guaiba introduz um condicionante restritivo de
vazdo, além de propiciar perturbactes transientes, tudo concorrendo para impedir um projeto de maior
qualidade. Essa restricdo de jusante acabou induzindo aumentos de dimensbes a montante, criando um
“design” de conduto forgado fora de padrdo, com condutos menores a jusante e maiores a montante. A
alternativa | 6gica seria 0 emprego de galerias novas ou aumentadas na rua Alvaro Chaves e prolongamento
dessas de forma retilinea para desdgue no Guaiba. 1sso em paralelo com solugdes mais otimizadas a
montante.
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A concepcdo ndo convencional ditada no TDR pode ser acusada pelo mau funcionamento hidraulico do
sistema, porém ndo pode ser apontada como causa direta da ruptura ocorrida na Bordini. Mas pode ter
contribuido indiretamente, pois pode ter induzido uma sequéncia de eventos gue sobrecarregou a estrutura
desse trecho de galeria.

O TDR pecou por condicionar o dimensionamento do sistema apenas focando na funcdo de drenagem de
excedentes pluviais com 10 anos de periodo de retorno. Deveria ter solicitado estudo de risco, visando a
seguranca da obra per si, para eventos com maior periodo de retorno (como em qualquer obra hidraulica de
maior importancia), assim como para transientes hidraulicos induzidos, seja para a chuva com 10 anos de
periodo de retorno ou mais, pelas condicionantes e escolhas de projeto.

De gualquer forma, € muito pouco provavel gue uma chuva de maior intensidade, mesmo com periodo de
retorno significativamente maior que 10 anos, seja causa direta do rompimento. A explicacdo é que o
CFAC tem uma capacidade hidraulica limitada, sem possibilidade de gue volumes muito maiores de
escoamento que os decorrentes da chuva de 10 anos entrem no Sistema ou causem sobrepressoes.

5.2 Parecer Hidraulico

Fatores que contribuiram para problemas no projeto do CFAC, incluindo possiveis causas da ruptura na
Bordini:

e Concepcao mista de sistema de atenuagéo de cheias sem um estudo que refletisse melhor sobre a
singularidade desta estrutura. Quando se inova tanto € necessario cuidado especial para preverem
incidentes.

e Uso inapropriado de um software para cdlculo das situagdes transientes, fora das recomendagtes
dos seus autores. Modelo de “fenda de Preissmann” ndo consegue representar extremos de presséo,
principal mente as negativas.

e Tratamento do conduto forcado com a mesma estrutura de um sistema de drenagem por canais
livres, com a agravante de ser dimensionado exatamente ao contrério do que qualquer obra de
drenagem pluvia (no CFAC vai diminuindo da se¢do de montante para jusante e ndo ao contrario,
como é o usual).

e As redugdes, mudancas de diregdo e didmetro, foram tratadas como “caixas’ n&o tendo o cuidado
que se deve ter numainstalagéo destas dimensdes, atraves de umamelhor orientac&o dos fluxos.

e Uma velocidade excessiva foi aceita neste conduto (4,0m/s a 5,0m/s), sem observar as possiveis
consequéncias como cavitagdo e ressonancia. Nenhum cuidado foi tomado a parta evitar esses
problemas.

e As perdas de carga lineares foram subavaliadas enquanto a perdas de carga singulares foram
incorretamente avaliadas. Note-se que 0 conduto pode ser caracterizado como uma sucessdo de
condutos curtos, o que torna o cuidado com as perdas singulares absol utamente imprescindivels.

e Modificagbes no projeto, variando a caracteristica hidraulica do mesmo, como o aumento da
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rugosidade do trecho na Rua Coronel Bordini, sem considerar o que isto poderia acarretar no
comportamento hidraulico da estrutura.

e [Foram introduzidos elementos nas estruturas que podem ser geradores de danos futuros, como
transicbes e curvas ndo gustadas (problema de cavitagdo em fluxos de alta velocidade), septos
comecando e terminando no meio de condutos (problemas de vibragdes), caixas de passagem de
grande volume (impedancia no sistema), entradas esconsas (cavitagéo, vibracao).

e Cuidados necessérios nas transi¢des de didmetros, nas curvas, e em outras singularidades ndo foram
executados. Como estes cuidados praticamente ndo onerariam em nada a obra, nem trariam
complicagcdes complementares a execucao, depreende-se disto que ndo foram feitos por mafé, mas
sim por desconhecimento técnico das equipes de projeto, as empresas construtoras e a fiscalizacéo.

e |Ignorou-se a possibilidade de geracdo de bolhas em toda a estrutura, devido a total
inadequabilidade das estruturas ao escoamento de alta velocidade. Ignorando-se também
fenbmenos como vibragdes, cavitacdo e oscilacdes de nivel quando funcionando como canal.

e Nao foi levado em conta a possibilidade de existéncia do fendmeno do Golpe de Ariete, que, numa
obra desse porte, deveria ser verificada com extremo cuidado.

e Utilizou-se em todo o processo de dimensionamento, um modelo de escoamento que tem seus
passos de cllculo bem aém do periodo (intervalo de espaco/celeridade) de alguns trechos do
conduto, fazendo que o uso deste modelo ndo mostrasse a fragilidade do sistema.

e A adocdo de propostas ndo muito claras quanto a sua definicdo no projeto e na construcéo ndo
enfatizou o cardter CONDUTO FORCADO (constante no nome da obra), tanto nas propostas
iniciais como nas modificacBes de projeto e critérios construtivos.

e Os projetistas, executores e fiscais, ndo se deram conta que aumentar as dimensdes de uma
estrutura hidréulica implica na preocupacdo com fatores que sdo irrelevantes em pequenas obras,
em linguajar mais técnico pode-se dizer que o EFEITO DE ESCALA ndo foi levado em conta
devidamente em todas as etapas de projeto e obra.

e Ressdtando que condicionantes externas, como orgamento, prazos determinados (poucos meses
para levantamentos e projeto executivo) sem levar em conta a complexidade do problema, pressdoes
publicas e medidticas, levaram o projeto e a sua execucdo a ser levados completamente fora da
complexidade necesséria.

Concluimos finalmente, que ndo so6 o item referente ao local em que ocorreu a ruptura do conduto, mas sim
ao longo de todo ele, deve ser revisado por um corpo técnico com experiéncia em obras de grande porte,
sob pena de, feito um reparo local, futuramente possa se ter uma catastrofe do mesmo porte, ou mesmo
maior, comprometendo o patrimonio e avida humana.

5.2.1 Uma das possiveis situactes ger ador as de pressoes extremas no CFAC trecho da Bordini.

Para ilustrar a complexidade hidraulica gerada como projeto construido da galeria (conduto forcado) da
Bordini, mostra-se a figura a seguir com uma das possivels situacfes que desencadearam as pressdes
extremas que romperam o CFAC.
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5.3 Parecer Estrutural
5.3.1 Sobre as alteragdes do Projeto:

e Foi aterado o método construtivo do CFAC, de modo a permitir 0 uso de elementos de concreto
pré-moldados, com a finalidade de tornar mais rgpido o processo de construcéo da obra;
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Pode-se afirmar que esta alteragcdo ndo conferiu a mesma capacidade estrutural ao conduto
conforme indicado no projeto original, reduzindo sua rigidez e resisténcia estrutural, visto que as
ligagOes entre as paredes diafragma longitudinais (moldadas “in situ”) e sua tampa (parcialmente
pré-moldada) foram fragilizadas;

Esta alteracdo implicou no emprego de vigas transversais (denominadas no projeto de V1) pré-
moldadas e sub-lgje também pré-moldada (com espessura de 6cm) para servir de forma para a
concretagem da parte superior da tampa, constituida por uma laje macica de 8 cm de espessura. A
espessura das duas camadas de concreto da lgje da tampa do conduto totaliza 14 cm;
Aparentemente, 0 engaste entre atampa e a parede diafragma longitudinal passou a ser garantido no
projeto modificado pela ancoragem de uma armadura disposta na direcdo vertical de ligacéo entre
ambas, e por um prolongamento da armadura positiva das VTs a ser ancorada nas concretagens
posteriores da parede diafragma. Pelo que pode se deduzir do acidente, a armadura vertical se
revelou insuficiente para resistir as pressoes internas do CFAC e a armadura positiva da VT
encontrava-se mal ancorada pararesistir ao esforgco de arrancamento da tampa .

5.3.2 Sobre as hipoteses de calculo supostamente admitidas para o dimensionamento estrutural do
Conduto (Projeto M odificado):

A hipotese de carga preponderante no dimensionamento da tampa do CFAC foi a atuacéo das
cargas de peso proprio da tampa + solo compactado (1,35 m de espessura de solo), até atingir o
nivel da via publica. 1sso resultou num carregamento vertical de 3.096 kgf/m2 atuando para resistir
a pressdo interna do conduto. Deduz-se que a pressdo interna que conduziu ao levantamento da
tampa tenha sido significativamente superior aeste valor ;

As observacOes coletadas apds o acidente mostraram que a espessura da camada de solo era de 75
cm de atura (inferior a admitida no projeto), sendo desprezado a contribuicdo do pavimento de
asfalto. A pressdo interna admitidafoi de 4.700 kgf/m2. Mas a estrutura da tampa foi dimensionada
para resistir como hipétese principal de atuacdo de cargas aguela da situagéo de peso proprio do
conjunto tampatsolo ;

Depreende-se que a ligagdo na direcdo longitudinal entre a tampa e a parede diafragma do CFAC
ndo resistiu a pressdo interna no conduto, sendo pois, subdimensionada para as cargas atuantes
decorrentes das chuvas intensas que determinaram o colapso parcial do obra;

Houve méa ancoragem das barras da armadura de flex@o das vigas transversais VT na regido de
apoio. Houve também insuficiéncia de ancoragem das armaduras de traspasse das lajes nas vigas
transversais,
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5.3.3 Sobre a qualidade da execucao da obra:

e As fotos obtidas logo apds a ocorréncia do acidente indicam que a ruptura da se¢do transversal
ocorreu junto aligacéo datampa com a parede diafragma longitudinal;

e Nesta regido notou-se que houve falha na disposicéo e quantidade de barras verticais de ligacdo
entre a parede diafragma longitudinal e a tampa superior do conduto (a quantidade de barras ndo
correspondia com a quantidade indicada no projeto estrutural original);

e Também foi constatado visualmente evidéncias de segregacdo e ninhos no concreto nado
compativels com a boa técnica construtiva.

5.3.4 Sobre as possivels causas do colapso

e Diante da incerteza da estimativa da pressdo interna (estatica e dindmica) atuante no interior do
conduto, a pressao atuante no momento do colapso foi subestimada. Este fato foi determinante para
Se criar 0 mecanismo de colapso da estrutura;

e Esta afirmagdo fica bastante clara a0 se observar a disposicdo das armaduras de flex&o que
compdem a estrutura datampa (Iajes e vigas transversais);

e A ruptura ndo ocorreu por atuacdo de esforcos de flexdo sob a tampa, e sSim por incapacidade
resistente da regido do canto entre a tampa e a parede diafragma longitudinal para suportar as
pressdes internas no conduto;

e Hafotos de barras de ligacéo rompidas (por esforcos de tracéo) entre a tampa e a parede diafragma
longitudina em ambos os cantos da secdo transversal do conduto, sugerindo claramente um
levantamento da tampa;

5.4 Gestao

A gestéo do projeto ndo seguiu padrdes de qualidade desgjaveis, mas ndo havia nenhuma obrigacéo legal
especifica para isso, somente aquelas contratuais. Somente em 2012 foi publicada a norma ABNT NBR
SO 21500: 2012 - OrientagOes sobre gerenciamento de projeto. A nova orientacdo foi desenvolvida com
participacdo de representantes das seccionais (chamadas de “capitulos’) brasileiras do PMI (Project
Management Institute), incluido o Capitulo Rio Grande do Sul (PMI-RS).

O CFAC néo teve um gerente de projeto engenheiro sénior desde o inicio a0 encerramento de sua
implantacéo. Pela Prefeitura havia coordenactes pelo GAPLAN (Secretaria de Gestéo e Acompanhamento
Estratégico) e pelo Departamento de Esgotos Pluviais (DEP) assim como havia uma pelo BID. A
superposicao de procedimentos de governanca e gerenciamento do projeto tirou o foco do gerenciamento
do projeto. O gerente de projeto seria 0 responsavel Unico pelos processos de gerenciamento de inicio,
plangamento, execucdo, monitoramento/controle e encerramento do projeto. As atividades de
gerenciamento no projeto do CFAC, segundo a documentacdo analisada, foram varias vezes delegadas a
escal 0es diferentes, apesar das hierarquias internas do GAPLAN, DEP e BID e entre esses entes.
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O episadio da ruptura demonstra que houve problemas nos processos de gerenciamento. Sobretudo aquelas
relacionadas com mudancgas no projeto e na relacdo com as consultorias externas. Dentre as areas de
gerenciamento reconhecidas em um projeto (Integracdo, Escopo, Custos, Qualidade, Aquisices, Recursos
Humanos, Comunicacles, Risco e Tempo), o projeto do CFAC teve problemas especialmente na
integragcdo, recursos humanos, comunicacOes e risco. Algumas decisdes importantes relativas aos
dimensionamentos hidraulicos e estruturais ndo tiveram, por isso, a devida profundidade de reflexdo,
incorporando problemas.

5.5 Encadeamento sistémico das causas

O encadeamento sistémico, mostrado abaixo, das causas apontadas neste parecer, sO tem sentido com a
|eitura detalhado do exposto anteriormente. Assim desaconsel ha-se seu uso fora do contexto.

Adocao de conduto ampliado a montante : sem previsdo do leque de consequéncias hidraulicas e
sem antecipar problemas estruturais e construtivos

Uso de metodologia hidréulica insuficiente : empuxos hidraulicos ndo sdo bem avaliados por
modelos de fenda de Preissmann; a geometria da galeria da Bordini propicia muditiplas
possibilidades de picos extremos de pressdo (efeitos dinamicos, de transientes, de ressonancias, de
ressaltos, etc.); indica que houve auséncia de massa critica para discussao hidraulica adequada (sem
possibilidade de rejeicdo da geometria adotada), conduzindo a auséncia de avaliagdo de risco
hidraulico da estrutura

Uso de critérios estruturais e construtivos inadequados : informacéo hidraulica com incerteza;
empuxo hidraulico subestimado no calculo estrutural (sO cargas de cima do peso proprio da laje e
cobertura de solo); proposicéo de uso de vigas e lajes pré-moldadas na tampa com engaste e
resisténcia reduzida; denota auséncia de discussdo adequada entre calculistas hidraulicos e
estruturais, h& evidéncias de Experiéncia reduzida em obras hidraulicas de grande magnitude.

Execucdo com dificuldade operacional : pontualmente observaram-se escavacdes e contencdes
descuidadas, concretagens com sinais aparentes de ma qualidade e armaduras em desacordo ao
projeto estrutural; denota, sem prejuizo de outras, deficiéncia de fiscalizagéo.

Gestao fragil : concepcéo de gestéo de projeto com aspecto difuso (BID/GAPLAN/DEP); sem a
figura do gestor do projeto engenheiro sénior (pessoa fisica) com controle do inicio ao fim do
projeto (obra concluida); comunicacéo deficiente dentro do projeto; Controle de mudangas e riscos
inadequado; hipertrofia do papel das consultorias (delegagcdo excessiva ou indevida para decisdes
cruciais do projeto e falta de controle das comunicagdes).
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Proposta de Acbes

e Redlizagcdo de inspegdo técnica in loco detalhada de todos os trechos e caixas de transigédo do
Conduto Forcado Alvaro Chaves, visando elencar todos os problemas estruturais e de
dimensionamento hidraulico;

e Redlizar estudo especializado de avaliacdo hidraulica ndo s6 da galeria da Bordini como de todo o
CFAC, considerando a multiplicidade de fenGmenos transientes, ressonancia, bolsdes de ar, ondas
negativas e outros ndo avaliados no projeto do CFAC;

e Nd&o sb o item referente ao local em que ocorreu a ruptura do conduto, mas sim ao longo de todo
ele, deve ser revisado por um corpo técnico com experiéncia em obras de grande porte, sob pena de
feito um reparo local, futuramente possa se ter uma catéstrofe do mesmo porte, ou mesmo maior,
comprometendo o patrimoénio e a vida humana.

e Recomenda-se que o0 conserto definitivo da estrutura seja feito somente apés aandlise do projeto;

e Ampliar a capacidade hidraulica a jusante, com a efetiva construgdo de galerias novas na rua
Alvaro Chaves e prolongamento direto até o Guaiba;

e Revisdo do Caderno de Encargos e Planos de Drenagem Urbana, salientando critérios e cuidados
especiais para dimensionamento de obras hidraulicas de grande porte;

e Fortalecimento do DEP como érgao de engenharia hidrica da Prefeitura com aperfeicoamento e
capacitacdo, com ampliacéo do corpo de engenheiros com perfis de gestores, projetistas e fiscais;

e Manutencdo : procedimentos de manutencdo preventiva periédica com pessoal técnico qualificado
em todo sistema de drenagem;

e Melhorar procedimentos e ampliar tempo de reflex&o para elaboracdo de Termos de Referéncia de
projetos e obras;

e Exigir e fiscalizar composicdo e qualificagdo profissional do corpo técnico das empresas nas
licitagbes, com rigoroso foco nas demandas e especialidades dos projetos,

e Adocdo da gestéo profissional de projetos publico conforme recente norma da ABNT, baseada nos
procedimentos estudados e propagados pelo PMI (Project Management Institute).
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7. Consideracao Final

O Conduto Forgado Alvaro Chaves (CFAC) é uma estrutura necessaria e fundamental ao sistema de
drenagem urbana de Porto Alegre e deve ser preocupacéo de todos o seu correto funcionamento, devendo o
episodio da ruptura na Bordini servir de licdo e propiciar correcdes para evitar riscos e alagamentos em
importante &rea da cidade.

O CFAC é uma obra de engenharia complexa com especificidades hidraulicas, estruturais e hidroldgicas
gue exige um tratamento diferenciado em relacéo as obras até ent&o realizadas pelo DEP.

Esta Comisséo através do seu trabalho, com base nos documentos fornecidos até a presente data, avaliou
gue a ruptura do CFAC teve causas sistémicas, desde a concepcdo da obra (TDR), precipitacdo intensa,
elaboracdo do projeto, execucao, fiscalizacdo e gestéo da obra.

Foram identificadas insuficiéncias em termos de dimensdes de secdes na parte de jusante, incorrecdes nas
estruturas de transi¢éo e deficiéncias de dimensionamento estrutural junto com problemas hidraulicos.

Esses problemas poderdo ser corrigidos apds um estudo gera e criterioso do sistema com intervencdes
pontuais que ndo devem ultrapassar uma fragcdo significativa do custo total da obra. A maior parte do
CFAC tera suas obras existentes aproveitadas na sua integralidade, desde que corrigidos seus defeitos.
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ANEXO DE FOTOGRAFIAS

A Ruptura na Rua Bordini (20/02/2013)

maetd ' ML sk

' Crédito : Mauro Schaefer — Portoimagem
s Comentario da Comiss&o : havia falhas nas armaduras de flexdo que comp&em a estrutura da
tampa (lajes e vigas transversais), entretanto a ruptura ocorreu por incapacidade resistente da
ﬂq regido do canto entre a tampa e a parede diafragma longitudinal para suportar as pressdes
% | internas no conduto.

A Ruptura na Rua Bordini (20/02/2013)

>

Crédito : Bruno Alencastro - RBS Crédito : Paula Fiori - DEP cn Eﬁ'n.s
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A Ruptura na Rua Bordini (20/02/2013)
TG _

Crédito : DEP (22/02/2013 na foto ano foi programado errado na maquina fotografica)
Comentario da Comissdo : Barras de ligagdo rompidas (por esforgos de tragdo) entre a tampa e a .c EE“.“
parede diafragma longitudinal (calgada da esquerda na descida), sugerindo claramente um - b A=

levantamento da tampa. Py g
ey wak Bt mare F et

A Ruptura na Rua Bordini (20/02/2013)

[

Crédito : DEP (22/02/2013 nas fotos ano foi programado errado na maquina

fotografica)

Comentario da Comissdo : Calgada da esquerda na descida da Bordini, levantamento da n c n E n‘ Rs
tampa ( a esquerda da foto viga T invertida e a direita estrutura especial para suportar i g - ity 4

tubulagdo do DMAE (sem conexdo com conduto forgado). ) a' ;_ru*n‘ .

L | (el R = EER | (s
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A Ruptura na Rua Bordini (20/02/2013)

Crédito : DEP (22/02/2013 na foto ano foi programado errado na maquina fotogréfica)
Comentario da Comissdo : Calgada da direita na descida da Bordini, levantamento da tampa c H E A e ns
(tijolos de vedagdo pré-concretagem visiveis)

A Ruptura na Rua Bordini (20/02/2013)

Crédito : DEP (22/02/2013 na foto ano foi programado errado na maquina fotografica)

Comentario da Comissdo : Calgada da direita na descida da Bordini, levantamento da tan@c REA Rs
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Obra na Rua Bordini

Crédito : Daniel Marenco — Zero Hora

Comentario da Comissdo : estrutura pré-moldada (vigas T invertidas e lajes) antes da concre;

:1__[ sobrelaje (orificios laterais ainda ndo vedados com tijolos para conter concretagem) ; observ? MEA Rs

aspecto das paredes diafragma; questdo hidraulica : vigas aparentes no teto introduzem rugos
complexa.

Obra na Rua Bordini

[

. — T A

Crédito : Tania Faillace — Arquivo pessoal
Comentério da Comissdo : aspecto da concretagem de parede diafragma na Rua Bordini mostra

insuficiéncia na ferragem de espera para engaste da laje superior (tampa) o |
BICREA-RS

-"'“j

s i

I}']
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Obra na Rua Bordini

Crédito : DEP
Comentario da Comissdo : armadura e formas no engaste da tampa com parede diafragma

Obra na Rua Bordini

Crédito : Tania Faillace — Arquivo pessoal

Comentario da Comiss3o : aspecto da concretagem de parede diafragma na Rua Bordini ; E c n E A = “

constatagdo de evidéncias visuais de mau langamento do concreto (segregagdo, ninhos, etc)
através do aspecto da aparéncia superficial da parede
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A Galeria “complexa” da Bordini

Crédito : DEP (22/02/2013 )
Comentario da Comissdo : “Degrau” (rampa) e rebaixamento no tragado novo, Bordini

-“
e Gy w = = m——

esquina Marqués do Pombal i e -
ey s PP aarary 0 es elale
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