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RESUMO

O desenvolvimento de estudos sobre materiais construtivos permitiu observar que o
concreto armado € umas das técnicas construtivas que mais trazem beneficios em
relacdo ao tempo de usabilidade e resisténcia, sendo empregada em diversos tipos
de edificacdo, no entanto, esse material é suscetivel a variadas manifestacoes
patologicas. O presente estudo analisa a existéncia de manifestacfes patologicas do
concreto armado em um reservatorio da Estacdo de Tratamento de agua (ETA) no
municipio de Olho D’Agua do Casado (AL), o tema é de relevancia devido ao uso com
fim publico do reservatério e a escolha do material construtivo em questdo. Entretanto,
como frequente em estruturas de concreto, o estudo observou que o reservatorio em
questdo poderia apresentar diversas manifestacdes patolégicas. A metodologia
compreendeu a pesquisa mista: campo e bibliografica. Para a afericdo dos resultados
do estudo, foram utilizadas técnicas de Ensaios Nao Destrutivos (END), destacando-
se a inspecdo da ETA objeto do estudo, bem como ensaios de Esclerometria e
termografia, as quais, apoiadas nos referenciais teoricos selecionados entre os
estudos da area, permitiram elaborar o mapa de danos da edificacdo, bem como a
tabela GUT (Gravidade x Urgéncia x Tendéncia) que permitird possiveis intervencgdes,
saneando as patologias identificadas. Na parte documental, foram investigados o
histérico da edificacdo, que permitiu haver uma mensuracdo sobre os danos e a
relacdo do tempo de existéncia e qualidade do material construtivo; elaborou-se
também a revisdo bibliografica acerca da teméatica apresentada e 0s principais
aspectos envolvendo as patologias do concreto. A pesquisa verificou presentes no
reservatorio uma quantidade importante de patologias, tais como corrosao da malha
de aco, brechas e fissuras, 0 que, dada a sua frequéncia de uso e suas caracteristicas,
demandam intervencdo imediata, uma vez que é possivel que existam danos
comprometedores em médio prazo, da vida util do reservatorio, comprometendo tanto
0 seu desempenho, quanto a qualidade da agua fornecida a comunidade.

Palavras-chave: patologias; reservatorios; concreto armado; manutencao;

diagnéstico.



ABSTRACT

The present study analyzes the existence of concrete pathologies in a reservoir of the
Water Treatment Station (ETA) in the municipality of Olho D'Agua do Casado (AL) the
theme is of relevance due to the public use of the reservoir and the choice of the
constructive material in question, the reinforced concrete. Over time and the
development of studies on building materials, it was observed that reinforced concrete
is one of the building forms that bring the most benefits in terms of usability and
resistance. However, like all concrete structures, the study observed that the reservoir
in question could present several known pathologies. The general objective, therefore,
included the investigation of the reservoir, its general characteristics and the
development of pathologies. As specific objectives, we sought to understand the
dynamics of pathologies, their analysis process from an academic perspective,
classification and proposition of solutions, according to what the specialized literature
recommends, as well as the Brazilian Technical Standards (NBR). The methodology
comprised the mixed research: field and bibliography. For the field research, technical
Visits to the reservoir in question (surveys) were interpolated with the use of equipment,
in order to carry out non-destructive tests and photographic records. In the
documentary part, the history of the building was investigated, which allowed for a
measurement of the damage and the relationship between the time of existence and
the quality of the construction material; A bibliographical review was also elaborated
on the theme presented and the main aspects involving concrete pathologies. The
research found a significant number of pathologies present in the reservoir, which,
given its frequency of use and its characteristics, demand immediate intervention,
since it is possible that there are damages in the medium term, compromising the
useful life of the reservoir, compromising both its performance and the quality of the
water supplied to the community.

Keywords: pathologies; reservoirs; reinforced concrete; maintenance; diagnosis.
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1 INTRODUCAO

Este estudo busca abordar em um estudo de caso, patologias comuns do
concreto armado, as quais podem acometer estruturas destinadas a reserva de agua,
como as Estacbes de Tratamento (ETA) e outras classes de reservatorios. Santos
(2019) menciona Souza e Ripper, para destrinchar o conceito de patologia,
classificando-o como sendo o ramo da Engenharia cuja intervencdo tem como
enderego, as origens, manifestacdes e formas, assim como consequéncias e
mecanismos que, com a presenca dos mencionados agentes, sdo capazes de
promover a degradacao das estruturas (SANTOS, 2019). O autor (2019) ainda cita
Borges (2008) para explicar que as patologias das edificacdes sao problemas que séo
erradicaveis, uma vez identificadas as causas e as dinamicas.

Uma andlise sobre a temética permite observar que as patologias estruturais

passam a ser algo mais observavel, e na academia, especialmente apds a

popularizacdo das estruturas de concreto no século XX, se tem trabalhado a
orientacdo de que os problemas associados as patologias estruturais podem ser
altamente nocivos e de que é de grande importancia a sua compreensao dinamica
para a proposicado de medidas de saneamento, uma vez que, cada vez mais, grandes
estruturas s@o construidas em concreto armado (e em alvenaria de um modo geral) o
gue faz com gque 0s inconvenientes e 0S riscos a que Sao expostas as pessoas que
tém contato com tais estruturas passem a ser uma realidade cada vez mais palpavel.

Neste sentido, considerando a origem humana e ambiental das manifestacdes
patolégicas do concreto, uma classe de estruturas que tem uma propensdo mais
sensivel a uma gama ampla de patologias sdo os reservatérios €, Como no caso em
estudo, uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) tanto pelo seu porte em geral,
guanto pela alta exposicéo a liquidos e umidade.

Neste trabalho, o objeto de estudo sera uma ETA, situada no municipio
alagoano de Olho D’Agua do Casado, responsavel por parte do abastecimento da
populacdo local. A estrutura € executada em concreto armado, e possui
aproximadamente 23 anos de existéncia, sendo edificada no ano de 2000.

Na execucgdo deste trabalho, a estrutura passara por vistoria, que sera de
importancia para que se observe desde a manifestacdo de patologias estruturais
aparentes a patologias que dependem de instrumentacao especifica para mensurar o
potencial dos danos apresentados e, quando possivel, sugerir possiveis intervencdes

nos danos relatados.
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A escolha do objeto de estudo teve como critérios favorecedores, a relevancia
para a comunidade na qual a ETA se encontra, dado que a populagdo depende da
sua adequada conservacdo para O acessO a agua potavel, o aspecto geral
demonstrado pelo reservatorio, o qual ja era de conhecimento da pesquisadora desde
0S semestres iniciais da sua formag¢do, bem como a importancia de visualizar, na
pratica, os efeitos das patologias do concreto em grandes estruturas, ja que, na regido
da pesquisadora, esta € uma das maiores estruturas em concreto armado disponiveis

para estudo.

1.1 Justificativa

O uso de reservatorios, especialmente em comunidades como Olho D’Agua do
Casado, no qual o abastecimento de agua é realizado por meio de captacao via
adutora, sao parte importante da manutencéo da qualidade de vida local, ja que nos
reservatorios € possivel tratar e distribuir a 4gua a populagdo de maneira mais
econbmica e segura.

Todavia, os reservatorios, por se destinarem ao contato constante com o meio
liguido representam um desafio a Engenharia, dado que o ambiente aquoso €&
favoravel ao desenvolvimento de diversas patologias quimicas, em especial aguelas
gue se desenvolvem a partir da interacdo com 0s sais componentes do concreto.
Conhecer e intervir sobre estas patologias, € um passo necessario para que haja o
prolongamento de sua vida Gtil (TORRES et al., 2016).

Nesta perspectiva, dois aspectos sdo fundamentais e devem ser visualizados
pelo responsavel pela execucdo da estrutura: a sua estanqueidade e
impermeabilizacdo, garantindo assim que as ja presentes condicdes do meio aquoso
interno ndo comprometam a usabilidade do reservatorio.

A analise da producdo académica sobre o tema permite observar que o tema
das ocorréncias patologicas em reservatorios e ETAs € algo que merece atencéo, os
estudos de Tinoco e Morais (2013 apud SANTOS, 2019) mostraram que em um
universo grande de reservatorios inspecionados, cerca de 99% possuiam fissuras, um
problema que, embora pareca pequeno e sem importancia € capaz de comprometer
a vida util deste tipo de edificacéo.

Isto posto, fica evidente como a abordagem ao tema das patologias estruturais
em reservatorios de concreto € uma matéria de importancia, dado que podera este

trabalho dar espaco para que novas pesquisas possam ser conduzidas sobre a
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tematica e, desta forma, se possa contemplar formas de terapias sobre tais patologias,
permitindo assim uma maior qualidade deste tipo de edificacao.

Outro fator importante abordado neste trabalho € que o reservatorio em
discusséo € a unica fonte de agua potavel no municipio, e que a suspensao do seu
uso decorrente de reformas ou mesmo de consertos na estrutura, tanto causam
enormes contratempos a populagdo, quanto ainda oneram empresas e pessoas
envolvidos na necessidade da renovacdo da estrutura para seu uso em atividades

fins.

1.2 Objetivo Geral

Identificar e classificar as manifestacbes patolégicas encontradas no
reservatério ETA executado em concreto armado no municipio de Olho D’Agua do
Casado (AL) recomendando possiveis medidas de saneamento das patologias
identificadas.

1.3 Objetivos especificos

e Tracar breve analise sobre achados em matéria de patologias em
concreto;

e Verificar indice de patologias visualizadas e abordar possiveis
causas/efeitos destas através da elaboracdo do Mapa de Danos da
estrutura;

e Sugerir, dentro da terapéutica possivel, solu¢cbes as patologias
apresentadas, definindo prioridade através da Tabela GUT.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Manifestacdes patoldgicas

O termo Patologia, de origem grega (pathos, doenca, e légos, estudo), é
amplamente utilizado nas diversas areas da ciéncia, com denominacdes do objeto de
estudo que variam de acordo com o ramo da atividade (Silva, 2011). A patologia pode
ser definida como o estudo que avalia as anomalias da edificacdo e a suas alteragbes
funcionais. Os problemas que uma edificacdo pode apresentar em sua estrutura
podem, em geral, ser evitados ou até mesmo corrigidos através da identificacao,
prevencao ou correcao da patologia identificada.

As manifestacdes patolégicas sédo potencializadas através de falhas humanas,
essas falhas surgem na ma producao do projeto, em sua execucao e posteriormente
no mau uso da edificacdo. Grande parte das manifestacdes patolégicas poderiam ser
evitadas se houvesse um melhor detalhamento de projeto, escolha apropriada dos
materiais e correta execucdo da construcdo, assim como uma maior preocupacao com
a realizacdo das intervencfes de manutencdo nos elementos que compdem as
edificaces (KLIMPEL e SANTOS, 2010).

Diversos sao os fatores que ocasionam o surgimento das patologias,
conseguentemente, multiplas sdo as formas estudadas para sanar esses problemas.
Saliente-se que o tratamento das patologias das estruturas encontra justificativa,
sobretudo, nos custos e na demanda de financiamentos que tais estruturas
apresentam gquando sdo concebidas, sobretudo quando o custeio de tais edificacdes
€ de natureza publica, como no caso em analise.

A Figura 1 apresenta uma analise das afirmativas citadas anteriormente. Essa
pesquisa permite deduzir que o ponto nevralgico, quando se busca identificar os
eventos que levam ao surgimento de patologias em edificacdes, é a execucdo seguida
da utilizacdo da estrutura e sua concepcao e projeto, isto €, partes da elaboragéo e

execugao que envolvem, basicamente, o material humano na sua administracao.
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Figura 1: Causas dos problemas patolégicos em estruturas de concreto
no Brasil.

QOutros Fatores

Concepgao e

10% projeto
Utilizagdo 18%
14% Materiais

6%

Fonte: RIPPER, 2002 apud CARVALHO JUNIOR, 2015.

A Tabela 1 apresenta um estudo de SOUZA e RIPPER (1998) contendo a
distribuicdo das patologias nas estruturas de concreto em diversos estudos realizado

pelo mundo.
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Tabela 1: Andlise percentual das causas de problemas patoldgicos em

estruturas de concreto.

CAUSAS DOS PROBLEMAS PATOLOGICOS EM ESTRUTURAS DE

CONCRETO
FONTE DE PESQUISA | COMCEPEA0 | \yoteriais | Execucao | 1123640
e projeto e outras
Edward Grunau Paulo
Helene (1992) a4 18 28 10
D. E. Allen (Canadd) (1979) 55 49
C. S. T. C.(Bélgica) Vercoza
4 1 22 17
(1991) 6 °
CEB Boletim 157 (1982) 50 40 10
Faculdade de Engenharia
da Fundacédo Armando
Alvares Penteado 18 6 52 24
Vergoza (1991)
B.R.E.A.S (Reino Unido)
(1972) 58 12 35 11
Bereau Securitas (1972) 88 12
E.N.R. (USA) (1968 —1978) 9 6 75 10
S.I.A (Suiga) (1979) 46 44 10
Dov Kaminetzky (1991) 51 40 16
Jean Blévot (Franca) (1974) 35 65
LEMIT (Venezuela) (1965 —
1975) 19 5 57 19

Fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 23.

Nela se pode analisar que um fator que diferencia as causas dos problemas

patologicos € a localizacao geogréafica do estudo, as causas variam em funcédo da

localidade, aspecto que pode ser derivado de elementos como qualidade dos

materiais, composi¢do quimica de solos, bem como clima predominante. Além disso,

podemos ver que a triade composta pelos aspectos: concepcao e projeto, materiais e

execucao, figura entre as varaveis com a maior porcentagem da causa de surgimento

de patologias estruturais.
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2.1.1 Causas e origens das Manifestacdes Patoldgicas

As manifestacOes patologicas na construcao civil estardo presentes na maioria
das edificacdes, sejam em maior ou menor grau, e depende do periodo de sua
aparicdo e a forma como se manifesta (FERREIRA et. al., 2018).

A seguir discutiremos as causas e origens das patologias, que foram divididas
e detalhadas em trés grupos. O primeiro é o grupo das causas intrinsecas, o segundo
o de causas extrinsecas, e 0 terceiro que trata do processo de deterioracdo do
concreto armado. Cada um desses grupos possui suas particularidades e as origens
das patologias advém de diversas origens, desde falha humana, tanto no projeto como
na execuc¢do, problemas com a estrutura quimica dos componentes dos materiais, ou
ainda, ataques de agentes agressivos ao material concreto e as armaduras (SILVA,
2011).

2.1.1.1 Causas intrinsecas

Souza e Ripper (1998) classificam causas intrinsecas como aquelas em que os
processos de deterioracdo das estruturas sdo inerentes a elas mesmas, ou seja, as
gue se originam dos materiais e das pecas estruturais, durante as fases de execucao
ou utilizacdo, por falhas humanas, por questées proprias ao material concreto e por
acOes externas, inclusive acidentes.

A Tabela 2 apresenta as principais causas intrinsecas das manifestacdes

patologicas.
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Tabela 2: Causas intrinsecas das manifestacdes patoldgicas.

Falhas humanas | Deficiéncias de e Transporte
durante a | concretagem e Lancamento
construgéo e Juntas de concretagem
e Adensamento
e Cura

Inadequacéo de escoramentos e férmas
Deficiéncias nas

e Ma interpretagdo dos projetos
armaduras ¢ Insuficiéncia de armaduras

e Mau posicionamento das armaduras

e Cobrimento de concreto insuficiente

e Dobramento inadequado das barras

o Deficiéncia nas ancoragens
Utilizac&o ¢ FCKinferior ao especificado
incorreta dos ¢ Aco diferente do especificado
materiais de e Utilizag&o inadequada de aditivos
construgéo

Inexisténcia de controle de qualidade

Falhas humanas durante a utilizacao (auséncia de manutenc¢ao)

Causas naturais Causas proprias a estrutura porosa do concreto

Causas quimicas e Reacdes internas ao concreto

e Presenca de cloretos

e Elevacdo da temperatura interna  do
concreto

Causas fisicas

Varia¢do de temperatura
Insolacéo

Vento

Agua

Causas biolégicas
Adaptado de: SOUZA; RIPPER, 1998.

Fica claro, entdo, que profissionais capacitados sdo capazes de prever e
promover a prevencao as patologias de causas intrinsecas, uma vez que seguindo as
normas bem como o uso de materiais e planejamento adequados o acometimento
dessas patologias poderd ser evitado. Além disso, a correta orientacdo dos
proprietarios para realizar a manutencdo das constru¢cdes também sera de extrema

importancia.

2.1.1.2 Causas extrinsecas

De acordo com Souza e Ripper (1988) as causas extrinsecas sdo aquelas que
ocorrem independentemente da estrutura em si, assim como da composi¢cdo dos
materiais como concreto e acgo e de erros de execugdo. De maneira geral podem ser
entendidas como os fatores que atacam a estrutura de fora para dentro durante a

concepcao e vida util da estrutura.
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Tabela 3: Causas extrinsecas das manifestacdes patoldgicas.

Falhas humanas durante o projeto e Ma4 avaliagdo de cargas
e Inadequacao ao ambiente
e Incorrecdo ndo relacdo  Solo-

Estrutura
e Incorrecdo na consideracdo de juntas
de dilatacéo
Falhas humanas durante a utilizag&o e Sobrecargas exageradas

e Alteracido das condi¢cdes do terreno
de fundacéo

Acbes mecanicas e Choques de veiculos
o Recalque de fundacdes
e Acidentes (acdes imprevisiveis)

Acodes fisicas e Variacéo de temperatura
e Insolacdo
e Atuacdo da agua

Acdes quimicas
Acdes biologicas
Adaptado de: SOUZA; RIPPER, 1998.

Portanto, de acordo com a Tabela 3, podemos ver que diferentes fatores
extrinsecos associados as patologias sdo até mesmo imprevisiveis, como 0s
acidentes, logo, sdo fatores que tornam o processo de prever o surgimento das

patologias associadas a esse tipo de causa.

2.1.1.3 Processos de deterioracao

Em relacdo aos processos de deterioracdo, Mehta e Monteiro (2014)
classificam os processos de deterioracdo em dois principais: efeitos quimicos e efeitos
fisicos, os quais atuardo de maneira diferenciada para promover o desgaste das
estruturas, principalmente pela manifestacéo de patologias.

Os efeitos quimicos deletérios incluem a lixiviagdo da pasta de cimento com
solucdes acidas, reacfes expansivas envolvendo ataques de sulfatos, reagbes de
agregados alcalinos e corrosédo de reforcos no concreto. Os efeitos fisicos incluem
desgaste da superficie, rachaduras causadas pela presséo de cristalizacao do sal nos
poros e exposicdo a temperaturas extremas, como gelo ou fogo (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Na pratica, varios processos de deterioracdo quimica e fisica operam ao

mesmo tempo e podem até haver um efeito sinérgico entre essas duas categorias. Na
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Tabela 4 sdo apresentados os mecanismos e a sintomatologia apresentada nas

construcoes.

Tabela 4: Processos de deterioracdo e suas causas relacionadas.

ITEM | MECANISMO AGENTES ACAO SINTOMATOLOGIA
1. Lixiviagao Aguas puras, Carrear o Superficie
carbbnicas compostos arenosa ou com
agressivas e hidratados da agregados expostos sem
acidas pasta de cimento | a pasta superficial;
o Eflorescéncia de
carbonato;
. Elevada retencao
de fuligem/fungos.
2. Expanséo Aguas e solos Reacbes o Superficie com
contaminados por expansivas e fissuras aleatorias e
sulfato deletérias com a | esfoliacéo;
pasta de cimento | e Reducéo da
hidratado dureza e do pH.
3. Expanséo Agregados reativos Reacbes entre . Expansao geral da
os 4lcalis do massa do concreto;
cimento e certos | e Fissuras
agregados superficiais e 4profundas.
reativos
4, Reac¢des Certos agregados | Transformacgbes | e Manchas,
deletérias de produtos cavidades e protuberancia
ferruginosos na superficie do concreto
presentes nos
agregados
5. Despassivagao Gaés carbodnico da Penetragdo por | e Requer ensaios
da armadura atmosfera difuséo e reagdo | especificos;
com os . Em casos mais
hidroxidos acentuados, apresentam
alcalinos dos manchas, fissuras,
poros do destacamentos do
concreto, concreto, perda da secdo
reduzindo o pH | resistente e da aderéncia.
dessa solucéo
6. Despassivagéo Cloretos Penetragdo por | e Requer ensaios
da armadura difuséo, especificos;
impregnagdo ou | e Ao atingir a
absorcéo capilar, | armadura apresenta os
despassivando a | mesmos sinais do item 5.
superficie do ago

Adaptado de: Reis 2001.

De acordo com o apresentado na Tabela 4, observa-se que os diferentes

mecanismos associados aos diferentes agentes levardo a variadas sintomatologias

que requererem diferentes ensaios experimentais para que se chegue a uma

conclusao que possa ajudar na resolucdo da patologia.

Tais processos de deterioragdo apresentados, tém seus agentes dispersos no

meio ambiente, trazendo contribuicdo para o desgaste da estrutura por meio da
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interacdo entre si, contando com incidentes, falhas de projeto, bem como o préprio
uso da estrutura, para atuarem de forma a causar seu avango (ASSIS; LIMA, 2022).

Em ambientes rurais com baixa densidade demogréfica e emissdo de gases,
COMO 0 gque se encontra o reservatorio alvo deste estudo, € comum que a maioria de
agentes encontrados em espacos urbanos, como aguas acidificadas e excesso de
carbono, disperso na sua maioria em elementos atmosféricos, ndo esteja presente em
graves concentracdes. O estudo de Figueredo (2018) aponta que as alteracdes
quimicas em estruturas de concreto possuem natureza universal, sendo encontradas
em ambientes urbanos e rurais, em maior ou menor quantidade.

Assim como os elementos aéreos, 0s tipos de solo, bem como a forma e a
disposicéo do reservatorio sobre o espaco causam vantagens em favor do surgimento
de patologias: solos arenosos, ricos em sais, ou ainda, que tém mobilidade causada
por agentes tais como plantas e deposicao de material organico, tendem a ocasionar,
sobretudo, surgimento de patologias relacionadas com @ friccdo e
compresséo/expansao do material, sendo, portanto, de relevancia na fase de

concepcao, como detalhado na Tabela 4.

2.2 Tipos de Manifestacdes Patolégicas

Analogamente, as manifestacdes patoldégicas na construcao civil podem ser
entendidas como as manifestagcdes que ocorrem, por exemplo, no corpo humano, isto
€, essas manifestacoes terdo papel importante na resolucdo bem como prevencao do
avanco das patologias nas construcdes civis (CARRARO, DIAS; 2014). A seguir

descrevemos estas manifestagoes.

2.2.1 Danos por umidade

Ocorre devido a penetracdo de agua em paredes, sendo o surgimento de
manchas Umidas o primeiro indicativo de que o processo de infiltracdo esteja
ocorrendo (FERREIRA et. al., 2018).

Os danos causados pela umidade podem ser sérios e, as vezes, de dificil
resolucdo. Podera haver prejuizos a funcionalidade da edificacdo, causar desconforto
e possiveis danos a saude dos usuarios dessa construcéo, avaria em a equipamentos
e bens que estejam no imdvel, ou seja, danos financeiros importantes (DE SOUZA,
2008).
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A manifestacdo dessa patologia se da em diferentes partes da constru¢éo, na
fachada, em diferentes paredes, no piso, dentre outros. Geralmente, ela ndo ocorrera
sozinha, pois, funciona como meio necessario para a manifestacdo de outras
patologias, como eflorescéncia, bolores, perda de rebocos e até mesmo a causa de
acidentes estruturais (VERCOSA, 1991). Na Figura 2 estdo resumidas algumas

causas do aparecimento da umidade na construgao civil.

Figura 2: Resumo das causas do aparecimento da umidade nas

construcdes civis.

Trazidas durante
a construcao

Trazidas por
capilaridade

Origens da
umidade na
construgao
civil

Vazamentos em
redes hidraulicas

Trazidas por
chuvas

Adaptado de: De Sousa (2008).

2.2.2 Trincas e fissuras

As trincas e fissuras (Figura 3) sdo manifestacdes patolégicas bastante
presentes nas fachadas e paredes internas de uma construcdo. Sdo manifestacées
gue passam a impressao de que a constru¢ao nao foi uma obra bem planejada e nem
bem executada, além de favorecer o aparecimento de outros problemas estruturais
como infiltracdes e descolamento de revestimentos (OLIVARI, 2003).

Hé diferencas conceituais sobre a definicdo de trincas e fissuras. As fissuras
sao definidas como sendo aberturas que séo estreitas e ocorrem superficialmente,
sendo consideradas de menor gravidade. Ja as trincas sdo manifestagcbes mais
profundas e que s&o mais acentuadas. E importante avaliar e acompanhar trincas e
fissuras, uma vez que sdo ponto de inicio do desencadeamento de rachaduras
(FERREIRA et. al., 2018).
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Figura 3: Trincas e fissuras em superficie de concreto.

Fonte: FiberSals (2020).

Na tabela 5 sédo apresentadas as classificacdes das aberturas de acordo com
sua espessura.

Tabela 5: Classificagcdo quanto ao tipo de abertura.

ANOMALIAS ABERTURA (mm)
Fissura Até 0,5

Trinca De 0,5 até 1,5
Rachadura Del1l5a5,0
Fenda De 5,0a10,0
Brecha Acima de 10,0

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2012)

Em reservatérios de agua e em outros tipos de construcdo, as trincas sao
importantes. Braga (2010 apud PEREIRA et al., 2022) explica que “as aberturas
variam em funcéo das propriedades ergométricas dos materiais e das amplitudes de
variacdo de temperatura e umidade”, mas em geral se resumem em importantes
indicativos de como se deu a execucao de dado projeto.
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2.2.3 Corrosao da armadura do concreto

A corrosdo na armadura das estruturas de concreto armado esta ligada
principalmente a agdo de cloretos que oxidam as armaduras, causando problemas
estruturais. Diversos estudos apresentam o mecanismo de acdo desses agentes
quimicos, embora ainda ndo seja consenso a forma como ele acontece (MEIRA,
FERREIRA, 2019). Entretanto, a interacdo das estruturas e seu processo de corroséao
depende do pH do ambiente e do concreto. Em regra, € possivel se determinar tais

reacoes a partir do Diagrama de Pourbaix, exemplificado na Figura 4.

1480

4208
4880
fae

Potencial ( mV, EH )

100 mV)

Faixa usual de poten-
cial de corrosio de

erre ne concreto
g {- 400 mV)

Fonte: Lodi (2022).

A qualidade, durabilidade e seguranca das armaduras em estruturas de

concreto dependem de uma série de fatores que evitardo o acometimento de
patologias a essas estruturas, como por exemplo, o grau de recobrimento da armacédo
com o concreto, que deve respeitar um minimo para garantir que a armadura nao
esteja em contato com agentes externos que causam a sua corrosado (ROCHA, 2015).
Sendo assim, a corrosdao € uma patologia cujas causas devem ser
maximamente diminuidas a fim de aumentar a vida util de concreto armado bem como

evitar acidentes e prejuizos econémicos.
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2.2.3.1 Carbonatacéo

A carbonatacao (Figura 5) é o resultado da interagcédo entre o CO2e o cimento
hidratado. A principal fonte de CO2z nestes casos é a atmosfera. O processo quimico
envolve a presenca de umidade e a formacéo do &cido carboénico, H2COs, em reagéo
com o hidroxido de calcio, Ca(OH)2, formando o hidroxido de calcio CaCOs a presenca
do hidroxido de calcio é a causa-fim do processo de carbonatacdo, mas o nome se

refere & presencga do carbono e maior quantidade na estrutura (FIGUEREDO, 2018).

Figura 5: Avanco do processo de carbonatag&o no concreto.

co? )KL\~ == o~
DIFUSAO DO CO: NOAR
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93008
S8 03

Q CONCRETO
0290393 o
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CONCRETO
MODELO:
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Ca(OH): + CO: — CaCOs + H:0

§

DIMINUICAO DO pH DE

l)lrl SA0

....................... ~—— CARBONATACAO

@ 7 i it S F1AAR

Fonte: CEB-BI 152 apud Figueiredo (2005 apud Figueiredo 2018 p. 37).

Umidade do ar e o teor de CO2 no ambiente sé@o os fatores preponderantes que
permitem que haja o inicio do processo de carbonatag¢do. O processo € praticamente
impossivel de parar, mas é
(NEVILLE e BROOKS, 2013, apud FIGUEIREDO, 2018) sendo admitida a

carbonatacao de 1-3cm a cada década.

controlavel a uma média adequada de 1-3mm/ano

Ao perder a alcalinidade, o concreto decai em pH para niveis abaixo de 9, sendo
0s niveis ideais oscilando entre 12,5 e 13,5. Isto faz com que as regifes de pH mais
baixo se separem, expondo as areas de pH mais alto na comparacéo, a resisténcia
aos agentes agressores até aumenta na comparagdo com O concreto nao
carbonatado , causando a retracdo do concreto como consequéncia imediata e a
suscetibilidade aos agentes externos como consequéncia secundaria do processo,

ocasionando perda de vida util nas estruturas de concreto armado, nas quais, a perda



31

de alcalinidade da 4gua age diretamente sobre a pelicula de passivacao presente no
aco, facilitando a sua corrosao.

O cimento, a matéria prima do concreto, possui em si mesmo, diversos
compostos que tém forte predisposicdo para a carbonatacdo, sdo eles, NaOH —
hidréxido de sodio e KOH — hidroxido de potassio, bem como outros compostos
alcalinos que permitem a carbonatacdo de estruturas. Na Figura 6, € possivel

visualizar o indicio do processo de carbonatacéo na estrutura (ASSIS; LIMA, 2022).

Figura 6: Indicio de carbonatagdo em estrutura de concreto.

Fonte: Sabai (2020).

2.2.3.2 Corrosao por cloretos.

Assim como a carbonatacdo, merece atencdo também os danos causados
pelos ions-cloretos, mais comuns em ambientes marinhos, que favorecem a corroséo
do aco nas estruturas armadas por meio da destruicdo da camada apassivadora, no
processo conhecido como reacdo anddica de solubilizacdo do Fe**, a corrosédo, em
sentido estrito (BOSQUETTI et al., 2014).

A presenca do ion cloreto na estrutura de concreto armado causa a diminuicéo
do pH, atingindo a camada apassivadora do aco. A queda do pH transformara os
pontos de contamina¢cdo em uma zona catodica importante, iniciando a corroséo do
aco e o consequente dano estrutural visivel a olho nu, como apresentado na Figura 7
(BOSQUETTI et al., 2014).
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Figura 7: Indicio de corroséao por cloreto em estrutura exposta a maresia.

-

A corroséo por cloretos é potencialmente importante porque ela é causada por
agentes externos, como maresia e névoa, dgua do mar, sais do degelo, processos
industriais, solos contaminados e lavagens com &cido muriatrico entre outras. No caso
em estudo, a possibilidade de corroséo por cloretos de origem quimica é grande, dada
a proximidade de rodovias de escoamento dos mais diversos tipos de produtos, bem
como a possibilidade de uso de aditivos aceleradores, agua contaminada no
amassamento e agregados obtidos de fontes ja contaminadas (BONADEU, 2016).

2.2.4 Eflorescéncia

A eflorescéncia é um fenbmeno em estruturas de concreto armado, que podem
ser definido como sendo a formacdo de compostos cristalinos que se depositam na
superficie de revestimentos cimenticios gerados a partir do processo de lixiviacdo de
hidratos do cimento (SILVA, 2022).

Segundo Silva (2022), os sais formados no processo de eflorescéncia sao
soluveis em agua e quando em contato com este solvente, as particulas conseguem
migrar para a superficie e com a evaporacdo da agua depdsitos de cor branca séo

formados (Figura 8).
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Figura 8: Indicio de eflorescéncia em concreto.

Fonte: Reis e Reis (2019).

A eflorescéncia primeiro atuar4 no surgimento de problemas estéticos, que
serdo facilmente resolvidos por meio da limpeza da superficie, embora haja
possibilidade do ressurgimento dessa patologia caso o material da estrutura seja
poroso, permedvel e se houver a disponibilidade de hidratos a serem solubilizados.
Devido a essas caracteristicas, se ha disponibilidade de hidratos a serem
solubilizados, essa patologia pode causar a perda de resisténcia mecéanica da
estrutura, causando seu desplacamento e consequente esfarelamento (SOUZA,
2014).

2.3 Reservatorios de agua

A &gua é bem necessario para que as atividades humanas sejam realizadas.
Para que chegue aos usuarios e as construcdes civis, a agua passa por diferentes
etapas, que vai desde sua captacao, tratamento, armazenamento e distribuicdo por
meio de redes hidraulicas.

Os reservatorios utilizados para seu armazenamento requerem atencao
redobrada, uma vez que o material estard sempre em contato com este item. Para
isso €& preciso tomar algumas precaugdes como “impermeabilizac&o intacta; protegcao
do acesso interno e externo; local protegido de inundacdes; protegido de acesso de
gualquer espécie de animal e de aguas poluidas proveniente das vizinhancgas, etc.”
(SOUZA, 2014).
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2.3.2 Tipos de reservatorio
A NBR 12217 classifica os diferentes reservatoérios de aguas de abastecimento,

apresentados na Figura 9.

Figura 9: Classificacdo dos diferentes reservatorios segundo a NBR 12217.

Reservatoério de Reservatorio de

distribuicao montante

RESERVATORIO
DE AGUA

Reservatorio

elevado

Fonte: A Autora (2023)

O reservatorio de distribuicdo serd aquele elemento do sistema que regulariza
as variacfes entre as vazoes de aducao e de distribuicdo, além disso, também seré o
reservatério onde havera o condicionamento das pressdes na rede de distribuigdo.

O reservatério elevado serd aquele cuja funcdo principal sera regularizar a
pressdo em areas topograficas que ndo conseguem ser abastecidas pelo reservatorio
principal. Ja o reservatorio de montante € o responsavel por fornecer agua a rede de
distribuicdo, enquanto o reservatério de jusante podera fornecer ou receber d4gua da
rede de distribuicdo (NBR 12217, 1994).

2.3.3 Reservatérios de concreto armado

Sao reservatérios que se apresentam como uma alternativa para as
construgdes que demandam uma grande demanda e capacidade de armazenamento.
Além disso sdo reservatérios que podem ser construidos em diferentes formatos,
dimensdes, dimensionamento de acordo com a necessidade do planejamento da
obra, alta resisténcia e durabilidade, além de poderem ser construidos com sistemas
pré-moldados. Para isso, sdo reservatérios que exigem um amplo espaco para sua
construgdo bem como cuidados na manutencéo e higienizagéo, por se tratar de uma

estrutura de grande porte.
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Como se trata de uma construgao de concreto, os reservatérios feitos com esse
material poderdo sofrer das mesmas patologias ja citadas anteriormente, como
fissuras e trincas, desagregacdo e perda de aderéncia entre o0 concreto e 0 aco,
eflorescéncia e carbonatacdo, além disso, também pode ocorrer o processo de
corrosdo das armaduras (COSTA, MAIA, BARBOSA, 2017).

A avaliagdo da durabilidade e resisténcia dos materiais utilizados na construcao
desses reservatorios de concreto armado pode ser realizada por meio dos chamados

Ensaios Nao Destrutivos (END). A seguir trataremos desses ensaios.

2.4 Ensaios N&o Destrutivos (END)

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) podem definidos como aqueles que nédo séao
capazes de provocar danos ao elemento analisado ou onde esses danos que venham
ser causados sdo pequenos e de facil reparo apos a conclusdo do ensaio. Sao ensaios
que nao causam perda da capacidade resistente do elemento que esta a ser analisado
(EVANGELISTA, 2002).

Algumas caracteristicas do concreto armado podem ser avaliadas por meio dos
END. Dentre elas, temos: a massa especifica, médulo de elasticidade, resisténcia,
dureza superficial, absorcéo, permeabilidade, condi¢cdes de umidade, localizacéo de
armaduras, existéncia de vazios e fissuracdo (EVANGELISTA, 2002).

Existem diferentes END e cada um possui suas indicacdes e vantagens. Dentre
esses métodos podemos citar a termografia, a esclerometria e o ultrassom. A seguir

trataremos de cada um desses métodos.

2.4.1 Termografia

A termografia infravermelha ou simplesmente termografia, € uma técnica que
se baseia no principio de que anomalias localizadas abaixo da superficie de um
material afetardo o fluxo de calor que passara neste material. Baseando-se nessas
mudancas de fluxo de calor € possivel localizar as diferentes temperaturas na
superficie analisada e a partir dessas informacdes determinar-se a localizagédo das
anomalias que acometem essas estruturas (LORENZI et. al., 2016).

Os sistemas termografos sédo utilizados para verificar a intensidade do calor que
é emitido por um material que esta submetido a determinada pulsagéo de calor. Uma
area afetada por alguma patologia possuird uma condutividade térmica diferente e,

portanto, revela-se como uma area resfriada ou com manchas quentes. Quando uma
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estrutura apresenta alguma anomalia, os ensaios termogréficos indicardo a presenca
de regides que possuem uma condutividade térmica menor do que o concreto (VAN
LEEUWEN, NAHANT, PAEZ, 2011).

Podemos encontrar na literatura alguns estudos que utilizam a técnica de
termografia para identificacdo de patologias em estruturas de concreto. Henriques e
Ramos (2015) utilizaram a técnica para monitorar barragens de concreto e identificar
ressurgéncias de agua na fase a jusante de barragens de concreto, que sé&o
relacionadas com a transferéncia de agua. Os autores concluem que as imagens
foram (teis na identificacdo ou acompanhamento das areas onde existem
ressurgimento de agua, que geralmente estdo associadas com trincas.

No estudo desenvolvido por Seo (2021), o autor realizou ensaios para avaliar o
uso da termografia para acompanhar o inicio de fissuras e sua consequente
propagagdo em pilares de concreto armado. Foi identificada uma diferenca de
temperatura de 0,1° C ap0s o inicio da fissura. Além disso, a temperatura diferencial
na fissura do concreto armado foi maior do que aquela em pilares ndo armados,
caracteristica atribuida a maior pressédo de sobrecarga.

A técnica de termografia infravermelha é vantajosa porque os resultados sao
obtidos de forma rapida com forte mobilidade e uma cobertura ampla, baseando-se
nessas caracteristicas Zhou, Su e Wen (2021) avaliaram a saida de vazamento de
barragens e diqgues em época de cheia. Nesse trabalho, os autores indicam que a
técnica € interessante para a deteccdo de vazamentos em reservatérios de agua,
desde que o responsavel respeite caracteristicas como horario das medidas e a
cobertura por vegetacdo serdo variaveis importantes na avaliacdo das imagens
obtidas.

2.4.2 Esclerometria

A esclerometria € um END amplamente utilizado para a avaliagdo de forgas
compressivas em concreto armado, isto €, por meio dessa técnica € possivel estimar
a resisténcia de uma superficie (BROZOVSKY,2013; DE ALMEIDA MELLO,
BREMER, 2022). E um método desenvolvido pelo engenheiro civil suico Ernst
Schmidt e, por isso, € conhecido também como martelo de rebote de Schmidt (HELAL,
SOFI, MENDIS, 2015).

O martelo de rebote é um dispositivo que causa um impacto na superficie do

concreto e, entdo, registra um numero de rebote que € comparado com as
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propriedades empiricas (compressao e flexao) resistivas do concreto. Esse é um teste
relativamente barato e de facil execucéo para avaliar as propriedades de for¢ca do
concreto (HELAL, SOFI, MENDIS, 2015).

Bellei et. al. (2021) utilizaram o teste com o martelo de rebote de Schmidt para
determinar a performance de dois tipos de argamassa aplicada a ceramica e
substratos com concreto, que foram previamente tratados de formas diferentes. Os
autores demonstraram a necessidade de haver um cuidado na interpretacdo dos
resultados obtidos e que é importante ter a combinacéo de diferentes técnicas in-situ
para avaliar o desempenho das pecas avaliadas.

Devido a sua facil execucao e versatilidade, a esclerometria € um método que
também € empregado em concreto armado que esteja em edificagcdes muito antigas.
Touil et. al. (2022) fizeram uso desta técnica, combinada com outras, para avaliar o
estado e caracterizar o estado de estruturas de concreto expostas em uma regiao
maritima localizada na Argélia.

Em outro estudo encontrado na literatura os autores realizaram um trabalho
comparativo entre métodos destrutivos e ndo destrutivos na avaliacdo de pecas de
concreto. Uma das técnicas utilizadas foi a esclerometria. E 0s autores apontam, mais
uma vez, a importancia dos END, devido a sua facil execucdo e um método que é
economicamente mais barato (FRAPPA, MICELI, PAULETTA, 2022).

2.4.3 Ultrassom

O ensaio ultrassbnico € um método que fornece informacdes sobre a
homogeneidade concreto que € analisado. Essa técnica permite avaliar a variacdo
das propriedades do concreto com o tempo. A partir da propagacdo da onda
ultrassbnica € possivel verificar, por exemplo, a compacidade que uma estrutura
apresenta bem como detectar se ha regibes heterogéneas em seu interior (LORENZI
et. al., 2003).

Chies (2014) avaliou a influéncia de determinadas variaveis no desempenho do
uso da técnica de ultrassom para determinar a capacidade real de penetracédo e
deteccdo de defeitos de diferentes magnitudes. O autor aponta que a escolha dos
parametros acompanhados é determinante na correta interpretacdo dos resultados
obtidos, além disso, a experiéncia do operador e as dimensdes de grid sdo os fatores

gue mais influenciam na interpretacao dos resultados obtidos.
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Os métodos END também podem ser combinados a fim de aumentar a
eficiéncia na avaliacdo das estruturas de concreto. Rocha e Po6voas (2019)
combinaram o uso de termografia e ultrassom para avaliar patologias em estruturas
de concreto. Os autores indicam que a técnica de ultrassom foi capaz de distinguir
claramente as diferengas entre os corpos de prova estudados, uma vez que a onda
ultrassonica se propaga diferentemente a depender do grau de corrosdo bem como
da qualidade da peca de concreto avaliada.

Seiffert e Balbo (2021) desenvolveram um software a partir de imagens obtidas
com a técnica de ultrassom. O método foi validado a partir de dados obtidos em
pavimentos de concreto simples. O software desenvolvido neste trabalho demonstrou
potencial de ser utilizado em pesquisas que avaliem estruturas com END bem como
para testes e desenvolvimento de técnicas de processamento de sinais e imagens que

busquem potencializar a performance da tecnologia de ultrassom.

2.6 Ferramenta GUT

A tabela GUT tem seu nome decorrente dos aspectos que avalia: Gravidade,
Intensidade e Urgéncia. Santos (2019) nos informa que a tabela foi elaborada com o
objetivo de atender uma demanda especifica: a solugdo ou a criacdo de parametros
de atuacdo em problemas complexos. O contexto histérico foi a expanséo industrial
do setor de Engenharia Civil nos anos de 1980.

A tabela fornece uma definicédo clara dos problemas encontrados e sua ordem
de intervencéo, fornecendo um modelo de adocdo de medidas corretivas quando
necessario e em que pontos agir. A tabela 6 representa a ferramenta GUT em

esséncia:
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Tabela 6: Ferramenta GUT.

GRAU GRAVIDADE PESO
Total Perda de vida humana, do meio ambiente ou do edificio 10
Alta Ferimentos em pessoas, danos ao meio ambiente ou @o q

edificio

Media Desconfortos, deterioracéo do meio ambiente ou do edificio B
Baixa Pequenos incomados ou pequenns prejuizos financeiros 3

Nenhum Nenhuma 1

GRAU URGENCIA PESO
Total Evento em ocorréncia 10
Alta Evento prestes a ocorrer 8

Média Evanto prognasticado para breve 6
Baixa Evento prognosticado para adiante 3

Nenhum Evento imprevisto 1

GRAU TENDENCIA PESO

Total Evolucdo imediata 10
Alta Evolugdo em curlo prazo a

Media Evolucé&o em madio prazo [

Baixa Evolugéo em longo prazo 3

Menhum N&o vai evoluir 1

Fonte: Santos (2019)

Oliveira (2019) utilizou a ferramenta GUT para a avaliacdo das manifestacdes
patolégicas presente em um reservatorio de agua no sertdo do estado de Alagoas.
Neste trabalho, o autor conseguiu identificar e classificar, por meio da ferramenta
GUT, os diferentes reparos necessarios ao reservatério analisado.

Santos (2019) avaliou um reservatorio semienterrado também por meio da
ferramenta GUT. O autor encontrou diferentes patologias no reservatério analisado,
as maiores pontuacdes do projeto avaliado estavam ligadas a corrosédo da tubulacéo
interna seguida de pela infiltracdo, onde cada uma pontuou, respectivamente, 900 e
600 pontos de acordo com a ferramenta.

Emidio (2022) utilizou a ferramenta GUT na avaliagdo de reservatorios
elevados. A autora conseguiu identificar e classificar as patologias presentes na
construcdo nos diferentes elementos da construcdo. Nas vigas a difusdo de cloreto e
de diéxido de carbono foram aquelas que apresentaram a maiores pontuacdes; para
os pilares, as variaveis armadura exposta, difusédo de cloreto e de di6xido de carbono

foram as que mais pontuaram.
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Sendo assim, a ferramenta GUT tem sido importante no processo de tomada
de decisbes em patologias que acometem os reservatorios de agua. Tendo em vista
esses beneficios, o presente trabalho busca apresentar os resultados obtidos por meio
da ferramenta GUT, que proporcionara um melhor direcionamento para os pontos que

apresentam maior urgéncia de reparo.

2.7 Mapa de Danos

O mapa de danos é composto por um conjunto de informacdes graficas, a partir
das quais se representam danos visualizados de acordo com uma série de
instrumentos, desde vistorias e inspecdes visuais, até a realiza¢do dos Ensaios Nao
Destrutivos.

Eles tanto servem para o acompanhamento sistemético de danos estruturais
guanto para a representacdo de areas que carecem de reformas ou de manutencao
com o decorrer do tempo (FILHO; ACHIAME, 2018). Em regra, o0 mapa de danos é
utilizado ao longo do desenvolvimento de projetos de reforma de estruturas histéricas,
grandes estruturas ou, ainda, para mensurar a tomada de ac&do baseada em estruturas
de uso da coletividade, como € o caso em questdo (BARTHEL; PESTANA, 2009).

No caso analisado, 0 mapa de danos sinalizara as regides nas quais houve
uma maior observacao de problemas associados as patologias verificadas, bem como
a respectiva representacao da patologia em seu destaque aproximado na estrutura.
As dimensdes reais dos danos poderao ser encontradas a partir da nova investigacao,

direcionada ao saneamento dos problemas apresentados.



41

3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho tem como énfase a inspecéo para a identificacao
e avaliacdo de manifestacOes patolégicas presentes no reservatorio de agua. Com
essa inspecao e avaliagdo técnica, foram realizadas aplica¢cdes em estudo e normas
vigentes na area, assim como execu¢cdo em mapa de danos para melhor
conhecimento da manifestacéo patoldgica e do seu diagnostico técnico.

Para realizar uma pericia de engenharia em uma construcao civil, € necessario
utilizar uma série de atividades, como descrito no item 5.1 da NBR 13752:1996, onde
consta como etapas:

a) vistoria e/ou exame do objeto da pericia;

b) diagndstico dos itens objeto da pericia;

c) coleta de informacdes;

d) escolha e justificativa dos métodos e critérios periciais;
e) analise das ocorréncias e elementos periciais;

f) solucdes e propostas, quando possivel e/ou necessario;
g) consideragdes finais e conclusoes.

3.1 Caracterizacdo do objeto de estudo

O intuito do presente trabalho é analisar qualitativamente e quantitativamente
as patologias presentes no reservatorio apoiado que faz parte da Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) do municipio de Olho d’agua do Casado (Figura 7)
localizada as margens da Rodovia Estadual AL- 220 no trecho que interliga Delmiro
Gouveia a Olho d’agua do Casado e Piranhas, municipios de Alagoas. De acordo com
informacdes dos operadores da estacdo, este reservatorio possui capacidade de
400m?® e abastece a zona urbana e rural do municipio de Olho d’agua do Casado e

uma parte da zona rural do municipio de Piranhas, através de adutora de 200mm.
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Figura 10: Localizacédo do objeto de estudo.

ETA OLHO D'AGUA DO CASADO L 8 \ % \ -~ Legenda
Vista via satélite da Estagao de Tratamento de Agua. R \ h @ ETAOLHO D'AGUADO CASADO
¥ RESERVATORIO APOIADO ANALISADO

Fonte: Google Earth (2023)

O objeto de estudo trata-se de uma obra publica em funcionamento e com
grande importancia diante da sociedade, visto que, através dela uma regido €
abastecida com a distribuicdo de agua. A presenca de manifestacdes patolégicas no
reservatorio pode afetar a populacdo desse municipio que é atendido por esse
sistema. Além da falta de agua, a presenca de patologias no objeto de estudo pode
ocasionar transtornos devido a ma qualidade da agua.

Através de levantamento in loco, o reservatorio apoiado analisado (figura 8) foi

construido no ano de 2000 e possui area de 112m2 construidos com concreto armado.
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Figura 11: Reservatério apoiado analisado.

>}

Fonte: Autora, 2023.

Caracteristicas da edificacéo:

e Obra publica;

e Sistema estrutural € composto por pilares, vigas e laje;
e Estrutura executada em concreto armado;

e Estrutura de grande porte que abastece cerca de 7.988 mil pessoas.

3.2 Coleta de dados

Conforme o que foi descrito na NBR13752/1996, foi iniciado um levantamento
de informacdes através dos operadores da estacao, com coleta de dados referente ao
objeto de estudo. O objeto de estudo € uma edificacdo pertencente a uma empresa
estatal que fica responsavel pelo armazenamento da agua tratada.

Em 2022 foi realizado o leildo de concessédo do bloco B da Companhia de
Saneamento de Alagoas e a empresa Aguas do Sertdo foi a vencedora, tendo sua
assuncao no més de setembro de 2022 tornando-se responsavel pela distribuicdo da

agua e manutencao das redes. Diante dessas mudancas de posse e pela edificacdo
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tratar-se de uma edificacéo pertencente a uma empresa estatal, ndo foi disponibilizado
0 projeto inicial da obra.

3.3 Inspecao do objeto de estudo

Os ensaios realizados nesse trabalho foram ensaios de carater néo
destrutiveis, pois trata-se do estudo em um reservatério em funcionamento. A
Associacdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e Inspecédo (ABENDI, 2018) trata
de Ensaios Nao Destrutivos (END) como técnicas utilizadas na inspecéo de materiais
e equipamentos para detectar defeitos, descontinuidades, visando manter a industria
e a propria sociedade, livre de acidentes.

Para realizar uma inspecdo mais detalhada foi necessario realizar duas
vistorias, sendo a primeira para uma analise preliminar onde foi possivel realizar uma
avaliacdo geral do reservatorio e da sua localizacdo, fazer um levantamento
fotogréfico e identificar as manifestacdes patolégicas mais evidentes. Esta primeira
inspecdo por meio do ensaio visual é o primeiro ensaio nao destrutivo aplicado
estando associado aos outros ensaios. Essa técnica proporciona um meio de detectar
e analisar a variedade de descontinuidades superficiais, como a corrosao,
contaminacgao, acabamento superficial e trincas superficiais.

A segunda vistoria foi para execucdo dos ensaios e analises detalhadas dos

problemas aparentes. Nessa segunda etapa foram realizados dois ensaios:

I. Ensaio de esclerometria para avaliacdo da dureza superficial e
verificacdo com o fissurbmetro das fissuras e trincas existentes no
reservatorio.

II. Ensaio de termografia infravermelha com camera térmica, para

verificacdo de areas com infiltracéo.

1.2.1 Ensaio de esclerometria

O presente ensaio seguiu recomendacdes da NBR 7584:2012, que especifica
o0 método de ensaio em concreto endurecido para avaliar a dureza superficial pelo
esclerébmetro de reflexdo. Para a realizagdo desse ensaio faz-se necessario avaliar

superficies planas que estejam em conformidade, polidas com o prisma de
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carborundum. Diante disso, foram escolhidas duas areas do reservatorio que
possuem melhor e maior acesso ao concreto para obter uma avaliacdo mais eficaz.

O ensaio foi realizado usando um esclerémetro Schmidt modelo N (Figura 10).

Figura 12: Esclerémetro.

Fonte: Autora (2023).

Ao realizar o ensaio foi possivel obter a resisténcia a compressdo (MPa)
através do indice esclerométrico, fazendo uso do &baco presente no instrumento,

mostrado na Figura 11.
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Figura 13: Abaco de convers&o para resisténcia.
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Fonte: Fabricante

1.2.2 Ensaio de termografia
Edis. E. eat al (2014) diz que com a deteccdo da presenca de agua em
edificacoes, as alteragbes do teor de umidade produzem mudangas na temperatura
superficial, podendo ser detectadas pela termografia devido a trés fenémenos fisicos:
a. resfriamento evaporativo na area Umida no processo de evaporacao ha
uma diminuicdo da temperatura superficial, pois se trata de uma reacdo
endotérmica,
b. resisténcia térmica diminuida: o fluxo de calor € maior em uma massa
Umida do que em uma massa seca gerando um padrdo térmico
heterogéneo;
c. aumento da capacidade de armazenamento de calor do material umido:
a temperatura superficial de uma massa umida responde de forma mais
lenta a mudancas na temperatura ambiental do que a temperatura

superficial de uma massa seca.

Analisando esses aspectos, para realizar esse ensaio foi utilizado o termovisor

Texto 868, apresentado na figura 12, que permitiu verificar nas paredes do
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reservatorio a presenca de umidade e pontos de infiltracdes. Esse ensaio n&o
destrutivo possibilita a obtencdo de resultados especificos e rapidos, sem a
necessidade de haver contato fisico com o objeto de estudo, além de detectar

resultados que néo sao possiveis de obter a olho nu.

Figura 14: Termovisor.

Fonte: Autora (2023)

Para realizar os ensaios descritos foram necessarios 0s seguintes materiais:

i. Esclerbmetro;

Fissurbmetro;

iii.  Céamera termovisora;

iv.  Régua milimetrada de 30cm;
v. Camera de 12 megapixels.

ApOGs a realizagdo dos ensaios foi elaborada uma tabela especificando e
classificando as patologias com 0s seus respectivos niveis de prioridades de
intervencao. Para essa classificacao foi utilizado como referéncia a ferramenta GUT
(item 2.6).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Através do estudo realizado foram identificadas patologias em diversas areas
externas do reservatorio, de acordo com o operador da estacao o reservatorio nunca
passou por reformas ou reparos, tornando mais visivel as patologias e mais danificado
0 reservatorio. Na parte interna ndo foi possivel analisar com precisdo pois o
reservatério encontra-se em funcionamento e durante as vistorias ele estava sempre
com um nivel elevado de 4gua, o que torna ainda mais importante a realizacédo desses
estudos, bem como o levantamento da terapéutica necessaria para mitigar ou
extinguir as patologias existentes, de modo a garantir ao reservatério uma maior vida

atil e melhores condigfes de utilizacgao.

4.1 Resultados das vistorias

Durante as vistorias foram identificadas diversas anomalias, a seguir serao
apontadas quais foram e suas propostas de intervengcdo para obter reforco e
recuperacdo. Vale explanar o fato de ser uma edificacdo antiga que teve contato
constante com a agua durante muito tempo, comprometendo dessa maneira, 0S

métodos construtivos utilizado na execuc¢édo da edificagdo.

4.1.1 Fissuras e rachaduras

Manifestacéo: fissura e rachadura na laje (Figura 15)

e Local: laje de cobertura

e Possiveis causas: Devido o contato direto com a agua, a presenca de umidade
por capilaridade se tornou constante na edificacéo, considerando também que
ha auséncia das juntas de movimentacdo ocasionando a dilatacdo térmica,
onde é aplicada uma forca de cisalhamento que gera as fissuras. Posterior,
com sua progressao e gradatividade, se tornam rachaduras conforme Figura
15.

e Proposta de intervencédo: Para recuperar as areas que apresentaram esse tipo

de patologia faz-se necessario o preenchimento da fissura/rachadura com

materiais apropriados e de boa qualidade, além de realizar uma

impermeabilizacao rigida.

e Grau de risco: Médio. Pois devido essa patologia esta havendo infiltragao.
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Figura 15: Fissura e rachadura presente da laje de cobertura do

reservatorio.

Fonte: Autora (2023).

4.1.2 Rachadura e vazamento.

Manifestacdo: Fenda de abertura de 3,00mm ocasionando vazamento (Figura
16).

Local: Parede lateral do reservatorio.

Possiveis causas: Essa patologia ja é ocasionada advindo das acgbes que
ocasionam as fissuras, onde a forca do material construtivo € maior do que a
capacidade da sua resisténcia. Com a sua propagacao elevada, a area que foi
dilatada gera pontos criticos de infiltracbes e nesse caso com a grande
proporcao que chegou a patologia, de vazamento.

Proposta de intervencao: Para recuperar as areas que apresentaram esse tipo
de patologia faz-se necesséario o preenchimento da rachadura, dessa vez
respeitando os métodos construtivos estabelecidos em norma, assim como
seus prazos de cura e utilizacdo de materiais apropriados e de boa qualidade.
Grau de risco: Alto. Pois devido a rachadura, surgiu um vazamento de grande
proporgéo na estrutura.
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Figura 16: Rachadura e vazamento no reservatoério analisado.

-
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Fonte: Autora (2023).

4.1.3 Umidade e infiltragéo.

Manifestacao: incidéncia de agua em pontos proximos ao solo e infiltrac6es nas
areas préximas a tubulagéo (Figura 17).

Locais de ocorréncia: ao longo de toda a edificacdo, com énfase em areas
préximas ao solo, até 1,2m;

Provaveis causas: deslocamento ocasionado pela expansdo das partes
metélicas na estrutura expostas ao sol, especialmente a tubulacdo, escadas de
acesso aos pontos de vistoria, etc. baixa qualidade do concreto utilizado,
argamassa de protecdo submetida a processo de cura inadequado ou ainda,
retracdo do concreto dada a condicéo de alta umidade presente no local.
Intervencédo: injecdo de material a base de epoOxi ou graute para contencéo e
protecdo das camadas internas;

Grau de risco: alto, pois o fluxo de liquido é alto e outras patologias se
apresentam em concomitancia.
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Sabe-se que a qualidade dos solos na regido na qual se encontra a edificacao
ndo € inadequada para a permanéncia, em tais condicfes, deste tipo de edificacdo,
contudo, dadas as intensas intempéries a que é submetida, a edificacdo deveria ter,
em seu projeto iniciais, sido contemplada com melhores condicbes estruturais,
principalmente no que tange aos materiais utilizados em sua construcéo,
considerando, sobretudo, a vida atil que ela deverda servir & comunidade e,
principalmente, a dificuldade de intervencéo, face a presenca massiva de infiltracédo

ao longo da estrutura.

Fonte: Autora (2023).

4.1.4 Infiltragéo e destacamento da pintura.
e Manifestacdo: pontos de umidade e infiltracdo ao longo de toda a edificacdo
(Figura 18).
e Locais de ocorréncia: nas proximidades das tubulagfes, sobretudo nas
aberturas de inspecao e sobre a parte superior;
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Provaveis causas: fatores ambientais (chuvas, orvalho) subproduto da
carbonatacdo e/ou consequéncia de ma administracdo dos materiais na
execucao;

Intervencéo: injecdo de material a base de epOxi ou graute para contencdo e
protecdo das camadas internas; refor¢go na pintura com material resistente a

intempéries e agentes externos.

Figura 18: Infiltracdo e destacamento da pintura
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Fonte: Autora (2023).

4.1.5 Manchas e eflorescéncia.

Manifestacdo: manchas aparentes indicando a interagdo com o CO:2 da
atmosfera (Figura 19).

Locais de ocorréncia: parte superior da edificacdo e ao longo da sua lateral com
énfase na por¢cdo médio-inferior;

Provaveis causas: no caso em questdo, fatores associados as condicbes
naturais da localizacdo do reservatorio, bem como contaminagéo pelo solo
devido aumento de umidade decorrente das demais patologias em agéao;
Intervencédo: injecdo de material a base de epdxi ou graute para contencéo e
protecdo das camadas internas;
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e Grau de risco: médio. A eflorescéncia na edificacdo € decorrente,
principalmente, da lixiviacdo do concreto por via de fatores naturais e também
pela presenca de umidade excessiva.

Chama atencdo as manchas de eflorescéncia na area proxima a base da

edificacdo, uma vez que indica constante exposicdo a umidade, o que pode levar

a uma possivel situagcdo na qual a camada salina ja esteja em contato com a malha

de ferro, comprometendo sua estabilidade e, consequentemente, diminuindo sua

vida util.

Figura 19: Manchas e eflorescéncia ao longo da edificacéo.

e,

Fonte: Autora (2023).

4.1.6 Manchas de oxidacéo nas tubulacdes externas.

¢ Manifestagcdo: manchas aparentes na tubulacdo interna em toda a edificacéo,
indicando falhas na montagem ou isolamento de tais sistemas (Figura 20).

e Locais de ocorréncia: em toda a tubulagéo externa ligada a edificacao;

e Provaveis causas: uso de material impermeabilizante anticorrosivo de ma
qualidade ou ausente; desgaste natural ndo contido, auséncia de protecao
adequada na fase de execucao;

e Intervencao: tratamento envolvendo decapagem com agente acido ou alcalino,
renovacao ou aplicacdo do revestimento anticorrosivo;

e Grau de risco: alto.

O comprometimento da tubulacdo externa, sobretudo considerando-se 0 uso

principal da edificacdo, denota a causa de diversas outras patologias do concreto, ja
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gue mesmo 0s sais que sdo parte da composicao deste, ao entrar em contato com a

adgua e a umidade tendem a promover queda do indice de pH.

Figura 20: Manchas de oxidacao na tubulagcao externa.

-

4.1.7 Brechas.

e Manifestacdo: auséncia de material componente da estrutura, ocasionando
acumulo de umidade e agentes danificadores (Figura 21).

e Locais de ocorréncia: locais pontuais na edificacdo, sendo mais graves as que
se encontram ao lado da tubulacgéo;

e Provaveis causas: acdo de 6xidos ocorrentes no solo onde esta a edificacao;
plantio inadequado de culturas, crescimento vegetal na regido e na encosta da
edificacdo, bem como materiais de qualidade inferior;

e Intervencado: injecdo de material, preferencialmente epOxi, para suprir a
auséncia do material componente;

e Grau de risco: alto.

As brechas encontradas na edificagdo superam os limites aceitaveis descritos nas

NBRs, bem como expdem o reservatério a acdo de outros agentes destrutivos

presentes no ambiente, bem como atuam na reduc¢éo da vida atil do reservatorio.
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Figura 21: Brechas mais importantes observadas na edificacéo.
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Fonte: Autora (2023).

4.1.8 Corrosao.

Manifestacdo: auséncia de concreto, exposi¢cao da parte metalica da estrutura
(Figura 22).

Locais de ocorréncia: ao longo da parte superior do reservatorio;

Provaveis causas: acdo da carbonatacdo; agentes externos atuando sobre a
superficie;

Intervencgdo: raspagem da camada contaminada, aplicacdo de camada de
argamassa ou produto de baixa retracéo;

Grau de risco: alto.

A exposi¢cdo da malha metalica na edificagdo compromete sua durabilidade e

resisténcia quando expde 0 ago as intempéries, facilitando e acelerando seu processo

de corroséo. Deve ser esta patologia evitada, sobretudo no grau em que se encontra

na edificacao vistoriada.
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Figura 22: Zonas de corroséo ao longo da superficie do reservatorio

vistoriado.

F ARG ARY

Fonte: Autora (2023).
3.4 Ensaio de esclerometria

Para a realizacéo desse ensaio foi necessario considerar instrucées de acordo
com a NBR 7584:2012 que tem como objetivo analisar in loco a uniformidade e dureza
superficial do elemento estrutural que nesse estudo foi 0 concreto. De acordo com a
norma, a area para realizar o ensaio em elementos estruturais com grandes volumes
de concreto, que € o caso do reservatdrio em analise, deve ser avaliado no minimo
duas areas. Para esse ensaio foram escolhidas duas paredes do reservatorio que se
encontram em faces opostas com intuito de avaliar a resisténcia do concreto em areas
com mesmas dimensdes, mas posicionamentos diferentes.

Conforme NBR 7584:2012, o esclerometro deve ser verificado antes da sua
utilizacdo ou a cada 300 impactos. O equipamento encontrava-se verificado ao
realizar o ensaio. A norma tras recomendacg0fes a respeito da &rea do ensaio, que deve
ser afastada das regides afetadas por segregacao ou juntas de concretagem, cantos
e arestas. Deve estar distante, no minimo, 50 mm de cantos e arestas das pecas, e
deve ser superior a 8000 mmz (aproximadamente 90 mm x 90 mm) e inferior a 40000
mm?2 (aproximadamente 200mm x 200mm). Segundo a norma, a area deve ser
preparada por meio do disco de carborundum (figura 10) através de movimentos

circulares e posterior toda poeira deve ser removida a seco para que seja realizado a
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marcacao de 16 pontos de impactos destintos que possuam distancia minima de
30mm (Figuras 23 e 24).

Figura 23: Area do ensaio

™

preparada através do uso do carborundum.

Py P Nl 3 =

Figura 24: Pontos de impacto na parede 1.
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Apés a marcacado dos pontos, seguindo as recomendac¢fes da norma, realizou-
se 0 ensaio (Figura 25), com a utilizacdo do equipamento de forma ortogonal a

superficie.

Figura 25: Realizac&o do ensaio na parede 1.

Fonte: Autora (2023).

Repetiu-se os mesmos procedimentos na parede de face oposta a parede 1,
conforme mostrado na Figura 26.
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Figura 26: Realizacdo do ensaio na parede 2.

B

Fonte: Autora (2023).

Com a realizagdo do ensaio de esclerometia foi possivel obter os resultados
através dos impactos realizados. Foi necessario calcular a média aritmética dos
valores obtidos e posteriormente descartar os indices esclerométricos individuais que
obtiveram afastamento maior que 10% da média calculada (valores evidenciados na
Tabela 7 - Resultados do ensaio de esclerometria.). Em seguida, calculou-se uma
nova média que multiplicada pelo fator de correcdo fornece o indice esclerométrico

corrigido (Ie).



Tabela 7: Resultado dos ensaios de esclerometria.

INDICES ESCLEROMETRICOS
N° IMPACTO PAREDE 1 PAREDE 2
1 43 36
2 38 44
3 44 37
4 45 34
5 43 44
7 45 38
8 40 39
9 42 39
10 42 42
11 39 40
12 41 40
13 42 41
14 40 40
15 40 39
16 45 40
MEDIAo 41,94 40,06
10% 4,2 4,01
MEDIA1 41,94 39,53

Fonte: Autora (2023).

Para encontrarmos o indice esclerométrico corrigido, usamos:
le = médial x k
Onde,

Coeficiente de correcao do indice esclerométrico (k)= 1,00

Para parede 1:
le = 41,94 x1,00
Ie = 41,94

Para parede 2:
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le = 39,53 x 1,00
Ie = 39,53

Analisando o abaco, temos que:

Tabela 8: Tabela de referéncia abaco.

MEDIA0 41,94 40,06
10% 4,2 4,01
MEDIA1 41,94 39,53
Ie, corrigido 41,94 39,53
fc 44 Mpa 40 Mpa
A 7,2 Mpa 7 Mpa

Fonte: Autora (2023).

Com os resultados de resisténcia superficial do concreto identificado é possivel
analisar que os valores sdo bem aderentes ao valor inicial encontrado, obtendo nas
paredes muito pouca diferenca dos valores iniciais.

De acordo com a conversédo da dureza superficial correlacionando-as com o
Abaco de correcdo na tabela 8, é possivel obter uma resisténcia a compressao
aceitavel tendo em vista alguns parametros relacionados ao reservatorio analisado.

A ABNT NBR 6118:2014 separa 0 meio ambiente em quatro classes de
agressividade, a fraca, moderada, forte e muito forte. Estas classes séo classificadas
de acordo com as caracteristicas fisicas e geologicas do local onde a estrutura de
concreto armado ou protendido se encontra e pelos fatores quimicos as quais ela é
exposta. A Tabela 6 demonstra essa separacdo de classes de acordo com a norma

citada.



Tabela 9: Classe de Agressividade Ambiental.

Respingos de maré

S Classificagéo geral do tipo de SURE0e
agressividade Agressividade ; Pea.gon Be deterioracao da
amiblental ambiente para efeito de projeto estrutisra
Rural —
| Fraca Insignificante
Submersa
! Moderada Urbana @ P Pequeno
Marinha @
1l Forte r Grande
Industrial 2. b
4 Industrial &: ©
\Y) Muito forte Elevado

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Dessa forma, para obter um parametro de correlacdo dos resultados

encontrados, € necessario classificar a agressividade do objeto de estudo.

O reservatorio analisado nesse estudo possui caracteristicas locais que se

enquadram na classe de agressividade ambiental Il. Assim, é possivel validar o

resultado da resisténcia do concreto armado obtida através da Tabela (9):

Tabela 10: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a

qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)

Concreto 2 Tipob.c
| 1l 1 [\
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 > C40

ABNT NBR 12655.

2 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014



63

Para a classe de agressividade ambiental determinada (classe Il) a resisténcia para
0 concreto armado deve ser igual ou superior a 25MPa, valor esse que foi obtido por

ambas as areas analisadas no reservatorio:

Parede 1: 44 Mpa > 25 Mpa
Parede 2: 40 Mpa >25 Mpa

3.5 Ensaio de termografia

A camera termogréfica funciona através da radiacéo térmica ou infravermelha
emitida por qualquer estrutura, corpo ou objeto que possuir temperatura superior a
zero absoluto. Sua foto capturada tem por finalidade revelar as diferencas de
temperatura de determinado local, revelando que um corpo ao emitir radiacao visivel
em quantidade suficiente para adquirir luminosidade propria, aparecerd em cor
vermelha transformando-se em laranja e amarelo a medida que a temperatura
aumenta. Quando o processo inverso ocorre, 0 corpo nao emitir radiacao, a cor azul
aparecera nas fotos alterando-se para o preto de acordo com a diminuicdo de
temperatura. Tal diferenca de cores se torna possivel devido a emissividade do objeto
em estudo, ou seja, a medicdo da gama de radiacdo emitida pelo objeto quando
comparada a que é emitida pelo corpo que absorve toda radiacdo submetida sobre
ele, em qualquer comprimento de onda, conhecido como corpo negro ideal. (ALVES;
SOUSA; 2014).

O ensaio realizado com a camera termogréfica infravermelha tem varias
finalidades quando utilizadas na construcgéao civil, desde a utilizacao para componentes
elétricos e hidraulicos, quando para identificacdo de elementos estruturais. No ensaio
foi analisado através desta técnica possiveis pontos de umidade ndo visiveis nas
paredes do reservatério, com o propésito de encontrar possiveis pontos de infiltracao.
Durante a realizacdo da vistoria e dos ensaios, foi possivel notar que o presente
reservatorio ndo apresentou patologias que ja ndo houvesse sido identificada na
avaliacao visual.

Através do ensaio de termografia analisou-se a diferenca de temperatura em
diversas areas do reservatorio, essa variacdo de temperatura se da diante da
presenca de umidade. A Figura 27 evidencia a presenca de umidade ocasionada pelo
vazamento na parede do reservatério, € possivel verificar uma grande variacdo de

temperatura entre a area do vazamento, que tem a presenca de agua, e a area da laje



64

que estd sempre exposta ao sol. Com o uso da camera termogréfica foi identificado
uma variacao de temperatura das areas igual & 10,1°C.

Figura 27: Andlise termogréafica da parede com vazamento e comparagao

com imagem real.

Fonte: Autora (2023).

Posteriormente foi analisada a mesma parede, porém dessa vez em uma area
mais proxima ao nivel do terreno, a area analisada também se encontra afetada pela
dgua que escoa devido o vazamento e apresenta temperaturas baixas quando
comparadas com a temperatura da laje (Figura 27) e também com a temperatura do
piso ao redor do reservatorio (figura 28). Nessa avaliacdo a variacdo de temperatura

foi maior que a anterior, sendo 14,3°C.
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Figura 28: Analise termogréafica da parede com vazamento em

comparacao com aimagem real.

Fonte: Autora (2023).

A presenca de patologias torna mais visivel a analise termografica, € o que
mostra a terceira area de analise do ensaio termografico (Figura 29), onde o
destacamento da pintura com a presenca de umidade ocasionando a infiltracao resulta
na variacdo de temperatura. A variacao de temperatura avaliada no inicio da infiltracéo
difere da area onde nao ha presenca de patologia, dessa vez com uma diferenca

consideravelmente menor de 7°C quando comparada com as avaliagdes anteriores.

Figura 29: Comparacdo com imagem real da analise termografica da
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A presenca de manchas na parede comprovou uma variagcédo de temperatura na 42
area analisada no ensaio, a parede avaliada apresentou temperaturas diferentes da
temperatura da laje, apontada na Figura 30 como 15°C.

Figura 30: Comparacdo com imagem real da analise termografica da

parede com manchas.
b T, T

Fonte: Autora (2023).

Diante dos resultados encontrados foi possivel afirmar e evidenciar lugares que
ja haviam sidos apontados como areas afetadas por patologias através da inspecao
visual. Porém, além de afirmar a precariedade desses pontos, também foi possivel
analisar a grande distor¢cdo de temperaturas, que pode causar dilatacao térmica e
tenséo de cisalhamento prejudicando a edificacdo com patologias progressivas.

3.6 Mapa de Danos

Com base nas informagdes coletadas e no desenvolvimento da analise com as
ferramentas mencionadas, optou-se por representar os danos mais significativos
encontrados em um mapa de danos. Para tanto, foi utilizado o software SketchUp para
a elaboracédo e modelo em 3 dimensdes (3D), para o desenvolvimento de planta em
dimensdes realisticas, com representacdes aproximada dos principais danos
encontrados.

Os resultados podem ser visualizados nas Figuras 31, 32, 33 e 34:
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Figura 31: Representacao global do reservatério ETA alvo do estudo.
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Fonte: Autora (2023).

Figura 32: Representacao das principais patologias encontradas (corte

lateral)

D

=
[~

adiiead.

LEGENDA

. Areas com manchas e eflorescéncia
. Manchas de umidade

. Fissura e infiltragéo

Fonte: Autora (2023).
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Figura 33: Representacao das principais patologias encontradas (porcgéo

lateral traseira)
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Figura 34: Representacado dos principais danos encontrados (corte

superior).
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. Pontos de desgaste com exposigéo da malha de ago

Fonte: Autora (2023).
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3.7 Tabela GUT
Para a edificacdo do estudo, se aplicaram na tabela GUT os parametros,

observando os indices a serem corrigidos em ordem de importancia (Tabela 11):

Tabela 11: Tabela GUT aplicada a edificacdo alvo do estudo.

MANIFESTAQAO G U | T|GXUXT| PRIORIDADE

Corroséo 10 10 9 900 1°
Manchas de oxidacdo nas tubulacBes 9 9 10 810 20
externas

Rachaduras e vazamento 9 10 9 810 20
Umidade e infiltragéo 8 9 5 360 3°
Manchas e eflorescéncia 5 9 7 315 4°
Fissuras 3 5 7 105 50
Brechas 5 5 4 100 6°

Fonte: Autora (2023).

E perceptivel entdo que, diante dos valores atribuidos, se constata que as
manifestacdes patoldgicas presentes se encontram com elevados graus de incidéncia,
fazendo com que a edificacdo tenha seu desempenho comprometido e vida dtil
reduzida. Portanto, a edificacdo deve passar por uma intervencao afim de recuperar
sua estrutura, iniciando prioritariamente pelas patologias que influem diretamente nos

riscos a vida humana.



70

4 CONSIDERACOES FINAIS

O papel da Engenharia, ao longo do seu desenvolvimento como ciéncia exata
com o decurso dos séculos, foi o de proporcionar melhorias significativamente Uteis a
problemas existentes que envolvem o homem em seu ambiente natural e as
necessidades de mudanca deste por questdes diversas.

O desenvolvimento do trabalho com o concreto deu as estruturas construidas
ao longo dos séculos, uma perspectiva de duracdo que iria além daqueles que as
construiram, passando para um nivel de geracées. Com aspectos positivos o concreto
continuou — e continua — sendo aperfeicoado ao longo do tempo. Hoje, conhecemos
uma série de vantagens e desvantagens que permitem interpolar diversos meios de
se trabalhar com o poderoso recurso construtivo.

No caso em estudo, por exemplo, percebeu-se como a durabilidade de uma
estrutura de concreto armado capaz de se estender, normalmente, até 50 anos para
o inicio de reparos urgentes, passa a ser agredido pelo tempo, bem como pelas a¢bes
humanas no decorrer do seu uso antecipando a necessidade de que sejam feitas tais
manutenc¢des, sob pena de ser condenado o uso.

Na estrutura analisada foram encontrados praticamente todas as principais e
mais importantes patologias do concreto, o que nos permitiu formular hipéteses que
foram, desde a utilizacdo de material de qualidade ndo adequada, até situacdes em
que os eventos naturais, como a chuva, a variacdo de temperatura, entre outros,
puderam ter um peso significativo no destino desta estrutura.

A partir do mapa de danos é possivel mensurar de maneira mais clara, como
0s aspectos envolvendo a estrutura em si puderam ser modificadas ao ponto de
causar danos capazes de reduzir a vida Gtil da ETA, caso as medidas apontadas néao
sejam tomadas.

Destaque na andlise e nas vistorias, para a manifestacdo de eflorescéncia, bem
como carbonatacgdo, a juncao de eflorescéncias e a umidade, bem como, em menor
namero mais significativamente danosas, algumas brechas encontradas em pontos
especificos da estrutura.

Se aproximando da meia vida minima dos seus materiais construtivos, a fim de
evitar um colapso e o consequente prejuizo de toda a comunidade com a perda da
ETA, € interessante a sensibilizacdo no sentido de promover uma reforma que
contemple, de preferéncia, todas as intervencdes sugeridas ao longo deste estudo,

permitindo-se desta forma, que a estrutura possa ser preservada em casos nos quais
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a capacidade dos materiais possa ser posta a prova pelo meio ambiente e os agentes

humanos.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar novo mapa de danos avaliando eventuais intervencdes ou
progressodes dos danos verificados;

Investigar a influéncia dos solos e sua propenséo ao surgimento de patologias
associadas ao sal (sobretudo a corroséo por cloretos);

Analisar o fator de dilatacdo da estrutura em face do surgimento de novas
patologias ou avancgo das existentes;

Elaboracdo de analise financeira e plano de execucdo de acordo com as
prioridades definidas na Tabela GUT;

Estudo sobre a prevaléncia de fatores de risco as patologias do concreto
presentes na estrutura em relacdo a contaminacdo da agua por agentes

guimicos nocivos.
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