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RESUMO

EMIDIO, Gabrielly Santos Nascimento. Elaboracdo de guia de inspecdo para
reservatorios elevados de concreto armado. 64 p. Monografia (Bacharelado em
Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe —
Campus Aracaju. 2022.

O trabalho objetivou elaborar um guia de inspecdo para reservatorios elevados em
concreto armado, identificando todas as manifestacdes patologicas, além do grau de
prioridade. Para essa identificacdo, utilizou-se a matriz GUT, que avalia o grau de
Gravidade, Urgéncia e Tendéncia. Apresenta a priori um levantamento sobre inspecéo
predial e todos os fatores que a permeiam, desde o grau de inspecédo até os fatores
gue afetam a durabilidade de uma estrutura. A posteriori foi elaborado o guia de
inspecao e aplicado em estudo de caso em um reservatorio situado no municipio de
Séo Cristovao — Sergipe. Os resultados mostram a eficiéncia do GUT em inspecfes
além de mostrar a eficacia do checklist elaborado.

Palavras-chave: Inspecéo; Reservatorio elevado; Guia; Matriz GUT.



ABSTRACT

EMIDIO, Gabrielly Santos Nascimento. Preparation of inspection guide for
elevated reinforced concrete reservoirs. 64 p. Monograph (Bachelor of Civil
Engineering) — Federal Institute of Education, Science and Technology of Sergipe —
Campus Aracaju. 2022.

The work aimed to develop an inspection guide for elevated reservoirs in reinforced
concrete, identifying all pathological manifestations, in addition to the degree of priority.
For this identification, the GUT (SUT) matrix was used, which evaluates the degree of
Severity, Urgency and Tendency. It presents a priori a survey on building inspection
and all the factors that permeate it, from the degree of inspection to the factors that
affect the durability of a structure. A posteriori, the inspection guide was prepared and
applied in a case study in a reservoir located in the municipality of Sdo Cristovao —
Sergipe. The results show the efficiency of the GUT in inspections in addition to
showing the effectiveness of the elaborated checklist.

Keywords: Inspection; Elevated reservoir; Guide; GUT Matrix
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1 INTRODUCAO

Analisando a evolucéo histérica do ser humano, tem-se que a agua é o
principal fator para o desenvolvimento de uma sociedade. Com o passar do
tempo, a populacao apresenta cada vez mais exigéncias quanto a potabilidade
e facilidade de acesso.

Em locais em que ndo ha fonte hidrica nas proximidades, é imprescindivel
a reservacao da agua em reservatorios. Por isso, € de extrema importancia
garantir que os mesmos apresentem estrutura de qualidade e durabilidade
adequada para atender a necessidade dos consumidores.

Paralelo a isso, sabe-se que o concreto armado € um dos modelos de
construgdo mais utilizados no mundo, podendo ser executado de diferentes
formas e possuindo facil acesso. Entretanto, com o passar do tempo apresenta
deteriora¢cBes, com causas que vao desde a variacdes climéticas até a condi¢cdes
de exposicdo, que juntos acarretam na perda de desempenho da estrutura.

Falando de reservatorios, que € o foco desse trabalho, tem-se que séo
importantes intermediadores entre o sistema de abastecimento e o consumidor
e € necessario assegurar que 0 mesmo apresente integridade para nédo
comprometer a qualidade da agua.

Para assegurar a integridade de estruturas de concreto e garantir sua
durabilidade, é necessario um plano periédico de inspecdo que muitas vezes é
negligenciado. Segundo o Instituto Brasileiro de Avaliacbes e Pericias de
engenharia - IBAPE (2012), inspecédo predial é uma ferramenta que analisa a
edificacao sistemicamente, classificando as ndo conformidades de acordo com
sua origem.

Nesse sentido, o seguinte trabalho tem como intuito elaborar um guia de
inspecdo que apresenta todas as etapas de um processo de inspecdo em um
reservatorio elevado de concreto armado, identificando patologias presentes e
definindo seu grau de risco.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Obijetivo Principal

Esse estudo tem como objetivo priméario elaborar um guia de inspe¢éo
para reservatorios elevados de concreto armado.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Detectar manifestagcdes patoldgicas presentes nos reservatorios;

e Determinar o grau de prioridade para intervencoes;

16



1.2 JUSTIFICATIVA

Nas inspecdes de reservatorios em concreto armado torna-se importante
observar os aspectos que o tangenciam, fazendo uma rigorosa analise que vai
desde o0 seu modelo estrutural até as anomalias presentes face degradacao,
para que seja garantida o pleno desempenho da vida util conforme requisitos
normativos vigentes. Como se trata de reservatorio de agua potavel, € imperioso
considerar-se fatores que levam a perda de reservagcdo, inclusive
comprometimento da potabilidade da agua.

17



2 REFERENCIAL TEORICO

Para atender a sua funcionalidade, as unidades de reservacdo sao
operadas visando atender a regularizacdo entre aducdo e distribuicao,
regularizacdo da pressao na rede de distribuicdo e composicéo de reserva para
combate a incéndio e situacdes emergenciais (HELLER e PADUA; 2016).

Entendendo a importancia dessas unidades de reservacdo para a
sociedade consumidora, fatores que levam a degradacédo desses elementos e
que possam contribuir para o surgimento de manifestacbes patologicas
fundamentarao esse trabalho e discursdes posteriores.

2.1 INSPECAO PREDIAL

Conforme a NBR 16747 (2020), inspecao predial é “o processo de
avaliacdo das condicdes técnicas, de uso, operacdo, manutencdo e
funcionalidade da edificacao e de seus sistemas construtivos”.

Ja a norma de Inspecédo Predial do IBAPE SP (2016) define inspecéao
predial como “analise isolada ou combinada das condigbes técnicas, de uso e de
manutengao da edificagao”.

A inspecdo € usada para identificacdo de deficiéncias sistémicas
presentes em uma edificacdo, detalhada em cada um dos elementos
construtivos a fim de apontar o grau de risco presente em cada um deles,
elaborando uma lista de prioridades técnicas para o processo de manutencao.
Finalizando a inspec¢éo, consegue-se subsidiar um plano de manutencao efetiva
para a estrutura que auxilie os usuarios de acordo com as necessidades
presentes.

Sendo assim, a etapa de inspecdo € de extrema importancia em toda
estrutura, afim de analisar todos 0s seus elementos construtivos e observar
possiveis perda de desempenho (Estado Limite de Durabilidade - ELD), vida util
(Estado Limite Ultimo - ELU), funcionalidade (Estado Limite de Servico - ELS),
seguranca e operacao, considerada a necessidade dos usuarios.

2.2 NIVEIS DE INSPECAO

Para a PLS 491 (2011), apesar de ser direcionada para edificacoes,
pondera que os niveis de inspecao predial sdo a classificacdo de acordo com a
complexidade do laudo a ser elaborado, levando em consideracdo o numero de
profissionais envolvidos no processo e a profundidade de andlise dos fatos.

Com o intuito de classificar a complexibilidade de cada inspecao, e
também para facilitar na elaboracdo de orcamento dos servigcos, a literatura
classifica os niveis de inspe¢do como sendo trés, trazidos no quadro 1:

18



Quadro 1: Niveis de inspegéo.

Niveis de Inspecéo

Classificagéo Profissionais

Nivel 1: Utilizado em edificacdes | E necessario
com baixa | profissional
complexibilidade habilitado em
técnica, de manutencéo | apenas uma

e de operacado de seus | especialidade.
elementos e sistemas

construtivos.

Nivel 2: Utilizado em edificacbes | Os profissionais
de meédia | precisam ser
complexibilidade habilitados em uma
técnica. ou mais

especialidades.

Nivel 3: E uma auditoria técnica. | Profissionais

Séo utilizados em | habilitados e de
edificacoes de alta | mais de uma
complexibilidade especialidade.

técnica.

Fonte: PLS n°491 (2011)

2.3 INSPECAO COM ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Objetivando auxiliar na inspec¢éao de estruturas fornecendo informacdes de
maior confiabilidade, os ensaios nao destrutivos podem subsidiar na
interpretacdo de laudos de inspecdo. Segue ensaios mais utilizados atualmente
na inspecéo de estruturas de concreto armado.

2.3.1 Pacometria

O ensaio de pacometria consiste no uso do aparelho chamado pacémetro,
que determina através de ondas eletromagnéticas de baixa frequéncia a posicéo
das barras de aco em relacdo a face exterior do elemento estrutural. Além dessa
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funcionalidade, também pode determinar o cobrimento de concreto e o diametro

das barras de aco.

Para Duarte (2016), as principais aplicacdes do pacémetro consiste em:

e Localizar barras para ensaios subsequentes: esclerOmetria,

ultrassom, resistividade;

e Localizar pontos de extragéo de corpo de prova de concreto;

e Levantar densidade da armadura para avaliacdo e calculo de

reforco estrutural;

¢ Identificar cobrimento para analise de pontos criticos de corroséo;

e Verificar se a execucdo da obra esta de acordo com o projeto.

2.3.2 Ultrassom

Os ensaios de ultrassom sao realizados baseados na NBR 8802 (2019) e
tem como funcdo verificar a homogeneidade do concreto nos elementos

estruturais através da velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas.

Esse ensaio consegue avaliar defeitos no concreto, como fissuras e indice
de vazios, fatores que causam variacdes na velocidade dos pulsos. A qualidade
do concreto em relacdo a velocidade de propagacdo da onda esta listada na

tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo da qualidade do concreto em relagdo a velocidade de

propagacéo de ondas ultrassénicas

Velocidade de onda ultrassoénica
(m/s)

Qualidade do concreto

V > 4500 Excelente
3500 <V <4500 Otimo
3000 <V < 3500 Bom
2000 <V < 3000 Regular

V <2000 Ruim

Fonte: RINCON, CARRUYO, HELENE (1998)
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2.3.3 Esclerometria

Segundo a NBR 7584 (2012), o ensaio esclerométrico, efetuado pelo
martelo de Schmidt, consiste em um método de avaliacdo superficial para
determinar a dureza superficial do concreto. O método mede a resisténcia
superficial do concreto através de impactos realizados sob a area ensaiada.

A regido a ser ensaiada ja deve ter passado por um ensaio prévio de
pacometria, pois areas que contenham barras de aco apresentam resultados
inconclusivos.

Areas com alto indice de carbonatagcio também devem ser evitadas nesse
ensaio, pois as mesmas apresentam elevada resisténcia superficial, e assim os
valores apresentados pelo esclerdmetro serdo insatisfatorios.

2.3.4 Carbonatacao

A corrosdo por carbonatacao se da a partir da diminuicdo do PH da zona
despassivadora da armadura. A reacdo ocorre a partir da penetracdo de CO2no
concreto que, com presenca de agua, reage com o Hidréxido de Calcio (CH),
formando outros componentes, como o Carbonato de Calcio (CRAUSS, 2010),
colocado na equacéao 1 a sequir:

Ca(OH)2+ CO2 » CaCOs + H20 (1)

A carbonatacdo por si s6 ndo influi na qualidade do concreto. Concreto
carbonatado é mais resistente contra a penetracdo de agentes agressivos que
0s concretos ndo carbonatados. Ocorre que o CaCO3 formado ocasiona a
diminuicdo da alcalinidade da solucéo presente nos poros do concreto, que
consequentemente reduz a estabilidade quimica da pelicula passivadora do aco
(HELENE, 1993).

Fatores intrinsecos como umidade, temperatura e concentragdo de CO2
no ambiente influenciam na velocidade de carbonatacdo (OLIVEIRA, 2017). Ja
fatores extrinsecos que afetam a carbonatagdo séo, entre outros, porosidade do
concreto, (fissuras) ja que quanto mais poroso mais facilitada € a entrada de
CO2.

A despassivacdo do concreto, e posterior corrosdo do aco, ocorre
predominantemente em ambientes que tenham umidade relativa do ar entre 60%
e 98% (CRAUSS, 2010).
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2.3.5 Termografia

O ensaio de termografia consiste na medicdo das ondas de calor
presentes em uma superficie. Zonas com alteracdo desses fluxos de calor
acusam areas de anomalias, como infiltracdes ou vazios que muitas vezes nao
séo visiveis a olho nu.

Esse ensaio é muito utilizado em inspecfes preditivas para observar se
h& vazamentos internos na estrutura.

2.3.6 Extracédo De Testemunho

Testemunhos sdo pecas de formato cilindrico que sao extraidos do
concreto através de corte por sonda radioativa ou disco. Esse ensaio tem como
principal objetivo a avaliacdo da resisténcia do concreto da peca extraida, mas
também pode avaliar fatores como compacidade do concreto, homogeneidade e
deterioragéo do concreto (VIEIRA FILHO, 2007).

A extragdo de testemunho € um método de ensaio destrutivo regido pela
NBR 7680 (2015) que retira corpos de prova de concreto de elementos
estruturais para posterior ensaio em laboratorio. Além da resisténcia a
compressdo, também pode-se estudar caracteristicas intrinsecas, como
porosidade. E um importante aliado em obras de recuperacéo, ja que através
deste € possivel obter caracteristicas do concreto endurecido para obter dados
gue mostrem perda de resisténcia de acordo com tempo da edificacéo.

2.3.7 Resistividade

A resistividade elétrica no concreto € um fator muito importante no
processo de durabilidade da estrutura, pois quanto maior a resistividade menor
a propenséao a corrosao do aco.

Segundo Cascudo (2005), duas sao as formas de medicdo de
resistividade: a primeira pelo método de Werner e a segunda pelo método dos
trés eletrodos, que é o método utilizado pela norma brasileira.

A partir dos resultados obtidos no ensaio, € possivel identificar se a
armadura apresenta potencial para corrosdo. Abreu (1998) elaborou uma
relacéo entre o risco de corrosao com o valor da resistividade obtido, mostrado
na tabela 2.

Tabela 2: Traducéo de valores de ensaio de resistividade

Resistividade Risco de corrosao
elétrica (Ohm.m)

> 200 desprezivel

100 a 200 baixa

50 a 100 alta

<50 muito alta

Fonte: Abreu (1998)
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2.3.8 Teor de Cloretos

O ensaio de teor de cloretos consiste na medicdo da profundidade de
penetracdo de cloretos no concreto. Esse ensaio é importante, pois € um grande
indicador de ocorréncia de corrosdo no aco. Quanto maior a profundidade da
penetracdo, maior a possibilidade de corroséo.

Os cloretos penetram no concreto através da agua e do transporte de
ions. Dentre os métodos mais severos, podemos citar um ambiente de
molhagem e secagem constante, pois a partir dele ocorre uma elevada
concentracéo de sais no interior do concreto (Pereira,Cincotto, 2001).

Apesar de ser semi-destrutivo, esse ensaio € de facil execucéo e necessita
apenas de reparo superficial.

2.4 MODELOS DE ESTRUTURAS DE RESERVATORIOS EM CONCRETO
ARMADO

Do ponto de vista estrutural, reservatérios sdo estruturas com fungdo de
armazenar liquidos. Como séo extremamente moldaveis por possuirem estrutura
de concreto armado, eles podem assumir tamanhos e formas variadas, que
serdo analisados de acordo com o local e espaco disponivel para a execucao da
obra. Os modelos mais comuns séao os de forma quadrada, retangular e circular.
A escolha da forma varia, pois precisa ser levado em consideragéo o volume que
se deseja alojar no mesmo. Além do volume, também devem ser levados em
consideracao o custo final e os recursos disponiveis para a obra.

Além das formas, os reservatérios de concreto também podem ser
classificados quanto a sua posicédo em relacao ao solo. Os fatores a se observar
para saber a altura ideal de um reservatério sao, entre outros: dimensdo da
tubulacédo existente na cidade, pressdo necessaria de chegada nos pontos e
perda de carga. Observado isso, podem ser térreos, que se dividem em
apoiados, semienterrado e enterrado, conforme mostrado na Figura 1, ou podem
ser elevados, e estes precisam de uma estrutura de base para sustentacao,
exemplificado na Figura 2.
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Figura 1: Reservatérios térreos: apoiado, semienterrado e enterrado.

Apoiado

Semienterrado !—

Enterrado

Fonte: O autor (2021)

Figura 2: Reservatoério elevado com estrutura de sustentagéo

Fonte: O autor (2021)

A preferéncia quanto a escolha do reservatorio se dé pela cota do terreno,
sendo que em regides com cota mais alta € preferivel o uso de reservatorios
apoiados, para que ele funcione por meio de gravidade, dispense 0 uso de
bombas hidraulicas e assim diminua o custo da obra.

Vale lembrar que reservatérios com a finalidade de armazenamento de
agua potavel ndo podem ter contato com o solo, de modo a preservar suas
caracteristicas, como odor, cheiro, gosto ou toxidade. Entdo, segundo a norma
NBR 5626 (2020), se ndo puderem ser cumpridas as exigéncias, devera ser feito
um compartimento para alocacao do reservatorio, e 0 mesmo deve ter distancia
de 60cm entre a parede externa do reservatério e a parede interna do
compartimento, bem como entre o reservatério e o fundo do terreno. Além de
proteger contra intoxicagdo da agua, isso também facilita inspecbes e
manutencdes futuras.

Os reservatorios elevados sdo usados quando a cota do terreno em si ndo
€ um pressuposto suficiente para fornecer uma vazao necessaria para os locais
abastecidos por ele. Ja quanto ao sistema construtivo, ele utiliza um sistema
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estrutural simular ao de edificios. Contém vigas que descarregam as cargas nos
pilares, e esses a descarregam nas fundagcbes. Segundo Araujo (2014), o
reservatorio se apoia nos pilares da caixa da escada do edificio e a altura desse
reservatorio ndo deve ser superior a 2,5m para que possam ser evitados
esforcos exagerados, mesmo que parte do reservatorio fique em balanco para
gue se atinja a capacidade minima de 500L.

2.5 MECANISMOS DE DEGRADACAO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
2.5.1 Efeito De Retracao e Temperatura

Os efeitos de retracéo e temperatura sdo comuns em todas as estruturas
de concreto armado, e caracteristicas como localizacdo e tamanho da estrutura
influenciam na intensidade desses fatores, o que leva a crer que 0s reservatorios
elevados tem os efeitos dessas variagcdes potencializados.

Segundo Araudjo (2014), em virtude das grandes dimensdes dos
reservatorios, os efeitos de variacdo térmica sdo maiores, e os efeitos de altas
temperaturas na tampa causa fissuracdes, o que o leva a defender a construcéo
de reservatorios divididos em células menores ou com isolamento térmico da
laje.

Para Laranjeiras (2021), as fissuras geradas pelo efeito de retracdo sao
um tema de suma importancia na engenharia e no bom desempenho dos
engenheiros projetistas pelos seguintes motivos:

o Sao danos recorrentes em reservatérios que contém algum tipo de
liguido e sua inobservancia tem causado problemas em varias
construcoes;

o Inexiste normas nacionais que tratem sobre o controle de
fissuracdes em reservatorios de concreto armado.

o N&o é um assunto que os engenheiros possuem grande dominio,
e por isso acaba sendo negligenciado por muitos projetistas.

“A maior dificuldade do problema é a andlise dos esfor¢os gerados pela
retracdo e temperatura, que ndo é uma analise linear, mas sim néo-
linear, uma vez que sua grandeza depende grandemente da rigidez
dos elementos, sob influéncia da fissuracdo. Quando temerosos dos
efeitos da retracdo e da temperatura, 0s engenheiros interpdem juntas
de movimento nas estruturas para nao ter que enfrenta-los.”
(LARANJEIRAS, 2021)

O autor ainda relata alguns problemas em incorporar esse assunto na fase
de projeto. Mostra que sédo problemas que acabam ocorrendo meses apés a
entrega da obra, levando a falsa sensacao de que ndo ha nenhum problema na
estrutura. Mostra também a resisténcia de muitos engenheiros em incorporar a
“armadura minima de tragcao sob deformacgdes impostas”, presente na NBR 6118
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(2018), e que muitos acabam fazendo uma falsa associacdo dessa com a
“armadura de pele”.

2.5.2 Efeito Do Vento

O efeito do vento, que se manifesta perpendicularmente na estrutura,
(Figura 3), deve ser considerado em reservatorios elevados devido a sua altura.
A NBR 6118:2018 (Projeto de estruturas de concreto — procedimento) determina
que o calculo para essa variante devera ser feito de acordo com a NBR
6123:2013 (Forcas devidas ao vento em edificacdes), ja que possui regras mais
especificas. A acdo do vento em estruturas elevadas é mostrada na figura 3.

Figura 3 — Efeito do vento nos reservatorios de concreto

A

Fonte: O autor (2021)

A preocupacgdo com acao dos ventos é nula em reservatorios apoiados,
mas nos elevados é um fator que precisa ser considerado devido ao seu indice
de esbeltez, que diz o quanto uma estrutura de concreto é mais ou menos
vulneravel ao efeito da flambagem.

2.5.3 Efeito De Cargas Atuantes

Ao analisar o efeito de cargas atuantes em um reservatério elevado, é
importante observar as cargas que apresentam peso fixo na estrutura, para que
possa ser levado em consideragéo no ato do dimensionamento. Segundo a NBR
6120 (2019), cargas que atuam com valores constantes ou de pequena variacédo
sao consideradas cargas permanentes, e sdo exemplos delas o peso proprio e
a pressao hidrostéatica da agua.
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O peso préprio em uma estrutura é a soma de todos os materiais que a
compdem. Em um reservatorio de concreto armado, considera-se 0 peso
especifico aparente de 25kN/m3 (NBR 6120/2019).

Ja a pressao hidrostatica da agua € uma forca atuante nas paredes do
reservatorio e possuem atuacao triangular, sendo a for¢ca do fundo da parede
maior que a forca atuante proximo a tampa, conforme mostrado na figura 4.

Figura 4: Cargas atuantes devido a pressédo da agua
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a) corte vertical b) corte horizontal

Fonte: Resmin (2017)

2.6 CARACTERISTICAS QUE INFLUENCIAM NA DURABILIDADE DO
RESERVATORIO

\ 7

No que tange a vida (til de uma estrutura, é importante observar 0s
requisitos minimos que devem ser atendidos. A capacidade resistente (ELU) e o
desempenho em servico (ELS) da estrutura sdo alguns parametros trazidos pela
NBR 6118 (2014). Ja o requisito durabilidade (ELD) é citado, mas n&o detalhado,
pela NBR; porém, é de suma importancia observar seus requisitos face as
caracteristicas do concreto.

A capacidade resistente esta atrelada a sua condicao de ruptura; ou seja,
a estrutura precisa ser rigida a ponto de resistir a esforcos de curto, médio e
longo prazo, garantindo sempre uma margem de seguranga, evitando o Estado
Limite Ultimo. O desempenho em servi¢o (ELS) consiste em manter a estrutura
em condi¢Bes de uso durante o tempo de vida Util para a qual foi projetada, sem
que haja falhas que comprometam o uso. E, por ultimo, a durabilidade (ELD),
com a funcéo de resistir ao ataque dos agentes agressivos ambientais.

A vida util compreende em

“...periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das
estruturas de concreto, sem intervencdes significativas, desde que
atendidos os requisitos de uso e manutencéo prescritos pelo projetista
e pelo construtor, bem como de execucdo dos reparos necessarios
decorrentes de danos acidentais.” (NBR 6118, 2014)
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Com o objetivo de aumentar a durabilidade da estrutura, considera-se em
projeto parametros de degradacdo relacionados ao compdsito do concreto
armado estrutural.

2.6.1 Cobrimento Da Armadura

O cobrimento da armadura é a camada de concreto que fica localizada
entre 0 ambiente externo e a face externa da armadura. Além de resistir as forcas
de tracdo e compressao, seu principal objetivo € proteger a armadura do ataque
agressivo ambiental. A camada de cobrimento € uma das medidas de protecéo
contra o0 processo de corrosao eletroquimica nas armaduras, portanto na vida
atil da estrutura.

O calculista deve atender a requisitos estabelecidos na NBR 6118 (2014)
em relacdo a concepcdo do cobrimento minimo (Equacdo 2) e na fase de
execucao a gestao da producéo néo pode prevaricar com a espessura projetada.

Chom = Cimin + D¢ (2)

Onde:

Cnom = Cobrimento nominal
Cnin = Cobrimento minimo
D. = Tolerancia de execugéo

O cobrimento nominal é calculado a partir do cobrimento minimo,
estabelecido em norma e mostrado na Tabela 3, mais a tolerancia de execucao.
Com isso, a armadura precisa ser dimensionada e espacada respeitando o0s
limites de cobrimento.
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Tabela 3: Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento
nominal para Dc = 10mm

Classe de agressividade
ambiental (CAA)
Tipo de estrutura Componente ou elemento

| 1] 1] IV ¢
Cobrimento nominal (mm)
Laje b 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos estruturais em contato 30 40 50
com o solo @
Laje 25 30 40 50
Concreto
protendido @ Viga/Pilar 30 35 45 55

a) Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura
passiva deve respeitar 0s cobrimentos para concreto armado.
b) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros,
as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas, respeitado um cobrimento nominal = 15
mm.

c) Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagbes de
tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em
ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe
de agressividade V.
d) No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a armadura
deve ter cobrimento nominal =45 mm.

Fonte: NBR 6118 (2014), tabela 7.2.

A figura 5 mostrada abaixo destaca dois opostos em uma estrutura de
concreto armado, com idade de 37 anos. De um lado o cobrimento de um
concreto que garantiu a existéncia da armadura sem corrosdo. Na mesma pecga,
evidencia-se a despassivacdo do mesmo concreto que colocou a armadura em
exposicao a ataques ambientais.
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Figura 5: Placa de concreto depassivado com idade de 37 anos

Fonte: Carvalho (2020)

2.6.2 Composicao Do Concreto De Cobrimento

De acordo com a NBR 6118 (2014), além de ter uma espessura minima
fixada, a qualidade do concreto de cobrimento € de grande relevancia face a
durabilidade de uma estrutura.

Para garantir o desempenho de durabilidade, € necessario utilizar ensaios
comprobatérios (porosidade, resisténcia a compressédo, penetracdo de cloretos,
entre outros) que possam afirmar a qualidade do concreto de acordo com o tipo
de agressividade fixada em projeto. Por haver uma grande concordancia entre a
relacdo é&gua/cimento e a resisténcia a compressdo do concreto e sua
durabilidade, ndo sendo possivel realizar esses ensaios, 0s requisitos da tabela
4 mostrada abaixo, fixada na NBR 6118 (2014), podem ser utilizados.
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Tabela 4: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Concreto 2 Tipo b Classe de agressividade

I Il [l [\

< < < <

CA 065 | 060 | 055 | 045

Relagdo agua/cimento

em massa
cp < < < <
0,60 | 055 |0,50 | 0,45
CA > > > >
C20 [ C25 | C30 | cC40
Classe de concreto
(ABNT NBR 8953)
> > > >
CP

C25 | C30 |C35 |C40

a) O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir
com o0s requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655.
b) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de
concreto armado.
c) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de
concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (2014), tabela 7.1.

A umidade presente nos poros do concreto endurecido influi diretamente
na difusdo de agentes agressivos, ja que a difusédo € o meio pelo qual os cloretos
percolam no concreto, e quanto maior a porosidade no concreto de cobrimento,
maior sera a difusdo de gases. Acontece que a difusdo do CO2 em ambientes
aquosos é 10* vezes maior que em ambientes gasosos (HELENE, 1993),
levando a crer que em reservatérios de concreto armado a penetracdo de
elementos exdgenos € facilitada se ndo houver um concreto de cobrimento
adequado.

2.6.3 Agressividade Do Meio

A agressividade ambiental, segundo a NBR 6118 (2014), sdo as
condi¢cdes em que a estrutura esta submetida, levando em consideragéo acoes
quimicas e fisicas e desconsiderando a¢des mecanicas, além de variacdes
volumétricas de natureza térmica ou de retracdo hidraulica.
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Quando a armadura de ago nao possui um bom concreto de cobrimento
a envelopando, a mesma fica sujeita a agdes do meio, como corrosdo, que pode
prejudicar a estabilidade da estrutura. A corrosdo pode acontecer de diversas
formas, porém em ambientes com maior agressividade, como regides litoraneas,
a corrosao se da na sua maior parte por reacdes de oxirreducéo. Por isso, em
funcdo da agressividade do meio, a norma brasileira estabelece algumas
classificacbes que sera utilizada no ato do célculo de cobrimento minimo da
armadura, bem como na qualidade do concreto que sera utilizado. A Classe de
agressividade ambiental segundo a NBR 6118 (2014) esta exposta na tabela 5.

Tabela 5: Classe de agressividade ambiental - CAA

Classe de Classificacdo geral do tipo . . ~
o L . . Risco de deterioragéo
agressividade Agressividade de ambiente para efeito de
; : da estrutura
ambiental projeto
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana 2 Pequeno
Marinha @
i Forte - Grande
Industrial &b
. Industrial & ¢
v Muito forte - - Elevado
Respingo de maré

a) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico
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
regibes 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 regiées onde raramente chove.
¢) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014), tabela 6.1

Ha quem considere os parametros da norma brasileira insatisfatorios.
Para Veras (2020), os requisitos minimos exigidos pela horma séo insuficientes
até em estruturas de 30 anos, para a qual foram projetadas; consequentemente
também sdo insuficientes em estruturas de 50 anos, que é o tempo de vida util
das estruturas atualmente. Um pais como a Inglaterra, que possui extensdo
territorial semelhante a do estado da Bahia, utiliza a norma Europeia (BN EM,
2016), que explicita 18 classes de agressividade, que estao detalhadas na tabela
a seqguir.
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Quadro 2: Classe de agressividade ambiental pela NP EN 206 (2016)

Designacao
da classe

Descricdo do ambiente

Exemplos informativos de
condicBes em que poderéo
ocorrer as classes de
exposicao

1 Nenhum risco

de corroséo ou ataque

X0

armadura ou elementos
embebidos: muito seco

Para concreto sem armadura ou elementos
metélicos embebidos: todas as exposicdes,
exceto em situacdo de gelo/degelo, abraséo
ou ataque quimico. Para concreto com
metélicos

Concreto no interior de
edificios com uma umidade
do ar ambiente muito baixa.

2 Corroséo induzida por carbonatacao

Quando o concreto, armado ou contendo outros metais embebidos, se encontrar exposto ao
ar e a umidade, a exposi¢cdo ambiental deve ser classificada como se segue:

XC1

Seco ou permanentemente imido

Concreto no interior de edificios
com uma umidade do ar ambiente
baixa.

Concreto permanentemente
submerso em agua.

XC2

Umido, raramente seco

Superficies de concreto sujeitas a
contato prolongado com &gua.
Um grande namero de fundacgdes.

XC3

Umidade moderada

Concreto no interior de edificios
com uma umidade do ar
moderada ou elevada.
Concreto no exterior protegido de
chuva

XC4

Alternadamente Umido e seco

Superficies de concreto sujeitas a
contato com agua, nao incluidas
na classe de exposi¢cédo XC2.

3 Corrosao induzida por cloretos ndo provenientes da agua do mar
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Quando o concreto armado ou contendo outros metais embebidos se encontrar em contado
com a agua, que nao é agua do mar, contendo cloretos, incluindo sais descongelantes, a
exposicdo ambiental deve ser classificada como se segue:

Superficies de concreto expostas

XD1 Umidade moderada
a cloretos transportados pelo ar.

Piscinas.
Elementos de concreto expostos a
aguas industriais contendo
cloretos.

XD2 Umido, raramente seco

Elementos de pontes expostos a
pulverizacbes contendo cloretos.
XD3 Alternadamente imido e seco Pavimentos.

Lajes de parques de
estacionamento

4 Corrosao induzida por cloretos presentes na agua do mar

Quando o concreto armado ou contendo outros metais embebidos se encontrar em contato
com cloretos provenientes da agua do mar ou exposto ao ar transportando sais marinhos, a
exposicdo ambiental deve ser classificada como se segue:

XS1 Exposto ao sal transportado pelo ar, mas | Estruturas préximas da costa
nao em contato direto com a 4gua do mar. ou na costa.
Elementos de estruturas
XS2 Permanentemen merso. -
S ermanentemente submerso maritimas.
XS3 Zonas sujeitas aos efeitos das marés, da | Elementos de estruturas
rebentagdo e da neblina maritima. maritimas.

5 Ataque gelo/degelo com ou sem produtos descongelantes

Quando o concreto, enquanto imido, se encontrar exposto a um significativo ataque por ciclos
de gelo/degelo, a exposicdo ambiental deve ser classificada como se segue:

Superficies  verticais  de
concreto expostas a chuva e
ao gelo.

Saturacdo moderada em agua, sem produto

XFL descongelante.
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Superficies  verticais de
concreto de  estruturas
rodoviarias expostas ao gelo
e a produtos descongelantes
transportados pelo ar.

Saturacdo moderada em agua, com produto

XF2 descongelante

Superficies horizontais de
concreto expostas a chuva e
ao gelo.

Saturacdo elevada em agua, sem produtos

XF3 descongelantes.

Estradas e tabuleiros de pontes
expostos a produtos
descongelantes.

Superficies de concreto expostas
a pulverizagdo diretas contendo
produtos descongelantes e
expostas ao gelo.
Zonas sujeitas aos efeitos da
rebentacao de estruturas
maritimas expostas ao gelo.

Saturacdo elevada em agua, com
XF4 produtos descongelantes ou com agua
do mar.

6 Ataque quimico

Quando o concreto se encontrar exposto ao ataque quimico proveniente se solos naturais e
aguas subterraneas, a classificacao deve ser feita da seguinte forma:

XAl Ambiente quimico ligeiramente agressivo, de acordo com a EN 206-1.
XA2 Ambiente quimico moderadamente agressivo, de acordo com a EN 206-1.
XA3 Ambiente quimico altamente agressivo, de acordo com a EN 206-1.

Fonte: NP EN 206 (2016)

O item 6.4.3 da NBR 6118 (2014) diz que dada a necessidade de
classificagdo ambiental e tendo posse de dados pertinentes a essa
agressividade, pode-se considerar classificacbes mais agressivas que as
estabelecidas no quadro 6.1. Ou seja, utilizar normas estrangeiras na
classificacdo de agressividade néo fere a validade do dimensionamento em
obras brasileiras.

2.7 CLASSIFICACAO DE ANOMALIAS E FALHAS

Anomalias e falhas sao ndo conformidades que resultam na perda de vida
atil da edificacdo. Podem ser causadas por ma execucgdo de projeto e/ou por
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tempo de degradacgéo da estrutura atrelado a falta de manutencéo. Segundo o
Projeto de Lei n® 491 (2011), anomalias sdo vicios construtivos de projeto,
materiais e execucdo. Ja as falhas sédo vicios na manutencédo do plano, de
procedimentos e de operacao.

Essas patologias podem ser definidas através da tabela 6 abaixo:

Tabela 6: Classificacdo de anomalias e falhas

Anomalias Falhas
Sédo vicios de
projeto, De Oriundas do
Endégena: materiais e . ) programa de
~ planejamento: x
execucdo da manutencao.
construcéo.
A artir de .
P Oriundas dos
. . danos De ;
Exégena: ~ . procedimentos e
causados por | execucdao: '
; insumos.
terceiros.
~ Provenientes dos
Séao danos .
. . . registros e
Natural: causados pela | Operacionais:
controles
natureza. L.
técnicos.
Provenientes .
~ Desvios de
. ) da degradacao L .
Funcional: Gerenciais: qualidade e
natural do
) custos.
sistema.

Fonte: PL 491 (2011), pag. 19 e 20.

Posterior a observancia dessas patologias e 0s possiveis impactos que
podem ser causados pela utilizacdo desse reservatorio, faz-se necessario
classificar o reservatério quanto ao grau de risco.

36



2.8 CLASSIFICACAO DO GRAU DE RISCO ATRAVES DA MATRIZ GUT

A matriz GUT € uma importante ferramenta gerencial que tem como
objetivo definir a prioridade na tomada de decisdo, com base na Gravidade,
Urgéncia e Tendéncia. Na aplicacdo da mesma em laudos periciais de
reservatorios, é necessario listar todos os elementos com patologias pré-
existentes e analisar cada um individualmente. Apoés isso, definir uma nota para
cada um deles, de acordo com as tabelas abaixo. Ao final da definicdo da
pontuacdo, elementos com maior nota terdo prioridade no processo de
manutencdo de cada matriz. A tabela 7 mostra os critérios a serem analisados
na atribuicdo da pontuacéao.

Tabela 7: Classificacdo do grau de risco para composicao de prioridade das
irregularidades

GRAU GRAVIDADE PESO
Risco de morte, impacto irrecuperavel com perda

Total excessiva de desempenho, prejuizo financeiro muito | 5
alto

Alta Perigo de lesdo aos usuérios, danos recuperaveis ao 4

meio ambiente e a edificaco.

Risco a saude dos usuérios ocasionado pela
Média degradacdo de sistemas, avarias ao meio ambiente | 3
reversiveis, perda financeira média.

Sem risco de salde aos usuarios, baixa degradacédo ao
Baixa meio ambiente, necessidade de substituicdo de alguns | 2
sistemas, perda financeira baixa

Sem risco de saude ou plenitude fisica, minima
deterioracdo do ambiente, nenhum dano de valor.
GRAU URGENCIA PESO
Acontecimento imediato, necessidade de interdicdo do

Nenhuma

Total . 5
imovel sem prazos extras
Alta Acontecimento na iminéncia de acontecer, urgente 4
intervencao.
- Adversidade prevista para breve, necessidade de
Média . : : 3
intervir rapidamente.
. Inicializacdo de um incidente, intervengdo ainda em
Baixa 2
forma de planos.
Adversidade imprevista, mas necessario
Nenhuma = 1
acompanhamento para futuras manutencgdes.
GRAU TENDENCIA PESO
Total Progresso da manifestacdo imediato, podendo haver 5
pioras a qualquer instante.

Alta Evolucdo da situacdo prestes a ocorrer. 4
Média Evolucdo a médio prazo. 3
. Possivel evolucao a longo prazo. Podera vir a ocorrer.
Baixa . ~ 2

Situacdo de demora.
Nenhuma Situacdo estabilizada, sem evolucao do caso. 1

Fonte: Adaptada de Braga, Brandéo, Ribeiro e Didgenes (2019)
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2.9 IMPERMEABILIZACAO

Segundo a NBR 9575/2010, impermeabilizacdo é o conjunto de técnicas
capaz de proteger uma construcdo de ataques de fluidos, vapores e umidade.
Portanto, € importante salientar que € um procedimento que garante durabilidade
da edificacdo, protecdo dos consumidores e usabilidade.

Existem varios tipos de impermeabilizacao, sendo cada um deles destinado
a estruturas de diferentes modelos e finalidade, e sdo classificados de acordo
com sua camada impermeavel, e podem ser de trés tipos:

e Cimenticios;
e Asfalticos;
e Polimericos.

Em reservatorios, o sistema de impermeabilizacdo necessita de um
controle rigoroso para que a potabilidade da agua nao seja prejudicada.
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3 METODOLOGIA

Para a elaboracdo desse trabalho, foi utilizado uma série de artigos
cientificos ja presentes no mercado que falam sobre o tema, conhecimentos
prévios do autor, além de normas vigentes que regulamentam a inspecao predial.

O IBAPE possui uma Norma de Inspecédo Predial nacional que
regulamenta esse tipo de intervencdo na estrutura, juntamente com outras
normas que possuem no mercado. Também se utilizou como referéncia o check
list para vistoria de edificagbes em concreto armado, da ABECE.

Além desses, também foi utilizado a Matriz GUT, que é um modelo de
priorizacdo muito utilizado em situacfes de tomada de deciséo.

A partir da analise das informacdes, foi elaborado um guia dividido em duas
partes, que estdo compreendidos nas seguintes etapas.

e Anexol

Analise de
documentagéo e
projetos

Informacoes
preliminares

Inspecéo em
campo

A 4

Grau de Intervencéo com ‘ Grau de risco

prioridade ensaios

Recomendagdes
técnicas

Fonte: Préprio autor

e Anexo 2
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Dimensao da

intervencgao
Consideracdes

Com o crescente desabamento de estruturas por falta de manutencéo,

Fonte: Préprio autor

observa-se o0 quao importante € a realizacdo de inspecéo peridodica em estruturas
de concreto armado para que sua vida util e seguranca dos usuarios seja

garantida.
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4 RESULTADOS

Um guia de inspecédo é uma ferramenta importante para registrar e auxiliar
no diagndéstico de uma estrutura ja existente, realizando uma melhor gestéo dos
recursos na inspecéao em campo.

Para facilitar a inspecdo em reservatorios elevados, criou-se um guia
detalhado com todas as informacdes pertinentes a serem observadas e listadas
para auxiliar na posterior criagcdo de plano de manutencao.

O guia foi dividido em duas etapas, que necessitam ser utilizadas juntas
no ato da inspecao:

e Anexo A: Contém todas as informacdes preliminares acerca da
edificacdo, check list de documentacdo e anomalias nos sistemas
construtivos, possivel utilizacdo de ensaios, assim como analise da

priorizagéo através da matriz GUT.

e Anexo B: Relatorio fotografico mostrando a anomalia presente em

cada elemento construtivo, bem como o tamanho da intervencgéao.

4.1 Obtencao de informacdes preliminares e analise de documentacédo —

anamnese.

A etapa preliminar da inspecéo é a colheita de informacdes a respeito do
reservatorio, bem como seus projetos, laudos, plano de manutencao (se houver),
entre outros. Essa anamnese deve ser feita com o responséavel pelo reservatorio
e com 0s Orgaos estaduais e municipais pertinentes.

Essa etapa precisa ser feita com minuciosidade no ato da pesquisa, visto
que facilitara o entendimento do engenheiro inspetor a respeito de todo o sistema
construtivo do reservatorio antes da analise em campo, bem como identificar

areas criticas para melhor observacéo.

4.2 Inspecdo em campo.

Posterior a anamnese, nela cabe ao inspetor analisar as informacdes e a

partir delas detectar possiveis problemas ja existentes, bem como antecipar
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problemas que possam ocorrer. No momento da inspe¢cdo em campo 0 mesmo
ja deve saber os pontos mais criticos a serem observados.

O guia elaborado lista os possiveis aspectos de deterioracdo de um
reservatoério, para que a partir de todo o seu preenchimento possa concluir-se a
condicao atual da estrutura. A enumeracao em cada elemento sera feita a partir
da matriz GUT, que é uma importante ferramenta de auxilio na priorizacao de
resolucao de problemas, e os julga através dos critérios de Gravidade, Urgéncia
e Tendéncia.

No guia apresentado, cada patologia presente em cada elemento
construtivo deve ser julgada com nota de 1 a 5 para cada critério GUT, sendo 1

classificado como “nenhuma” e 5 como “total”’, como exemplificado na tabela 8.

Tabela 8: Matriz GUT

Gravidade Urgéncia Tendéncia |
1- Nenhuma 1- Nenhuma 1- Nenhuma
2- Baixa 2- Baixa 2- Baixa
3- Meédia 3- Média 3- Média
4- Alta 4- Alta 4- Alta
5- Total 5- Total 5- Total

Fonte: Adaptada de Braga, Brandao, Ribeiro e Di6genes (2019)

Tomando como exemplo o recalque diferencial do solo, a priori é feita a
analise se o ambiente estudado possui essa patologia. Se possuir, marca a
opgao “sim” no guia. Se nado, marca a opgao “nao”. Logo apds, tem-se que se
apresentar nota 2 para Gravidade, 3 para Urgéncia e 2 para Tendéncia, conclui-
se que a nota GUT dessa patologia de fundacdo é a multiplicagdo dos trés
nameros, totalizando assim 12 pontos. O valor total GUT da fundacado sera a
soma de todos os GUTs dos elementos presentes na fundacdo, exposto na
tabela 9.
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Tabela 9: Representacdo do uso databela com GUT

Grau de risco

Elemento Sim Nao G u T
GxUxT
lab lab lab
Recalque diferencial do solo X 2 3 2 12
Valor total: 12

Fonte: Préprio autor (2022)

4.3 Classificacéo do grau de risco

Depois da soma de todos os valores estabelecidos através da matriz GUT,
€ preciso analisar elemento por elemento e estabelecer um prazo de intervencao.

No presente guia, foi formulado da seguinte forma:
e Intervencdo em curto prazo;
¢ Intervencdo em médio prazo;

e Intervencdo em longo prazo.

4.4 Intervencao com ensaios

pY

Posterior a classificacdo do risco dos elementos estruturais, cabe ao
inspetor acoplar o conjunto das patologias presentes e definir se ha necessidade
de utilizacdo de ensaios para estabelecer um diagndstico mais preciso.

Os ensaios servem para fornecer informagdes que visualmente o inspetor
nao é capaz de perceber. Eles podem ser destrutivos, como pacometria, ou semi

destrutivos, como extracao de testemunho.
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4.5 Avaliacao de grau de prioridade

A partir do somatério da pontuacdo de todas as patologias presentes, €
preciso verificar qual elemento construtivo apresentou maior pontuacdo GUT,
para que posteriormente faga a enumeragdo em ordem decrescente dos

elementos a serem priorizados na manutencao.

4.6 Recomendacdes técnicas

Considerando toda a andlise feita pelo inspetor na edificacdo, desde a
anamnese da documentacédo até o preenchimento do guia e suas consideracdes
finais, recomenda-se que 0 mesmo apresente sugestdes para que possam ser
colocadas no plano de manutencdo. Segundo a ABECE (2005), € possivel
sugerir possibilidades de intervencdes a serem executadas, mas ndo €
obrigatério. Também relata que o inspetor deve apresentar um prognostico da
estrutura e relatar o que pode ocorrer caso nao se realize a intervencéo

necessaria.

4.7 Estudo de caso

Para validar o guia de inspecao elaborado, fez-se a aplicagdo do mesmo
em um reservatorio elevado presente no estado de Sergipe e mantido pela
companhia de agua local.

O reservatoério fica localizado no municipio de Sao Cristovao, no povoado
Cabrita, e possui, em média, 40 anos desde que foi construido. Tem capacidade
de 150 m3, formato cilindrico, com 3,37 m de diametro e altura da cuba de 4,2

m. A figura 6 mostra o reservatério em questao.
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Figura 6: Reservatério elevado de agua — Sao Cristovao/SE

Fonte: M&C Engenharia (2020)

As informac0fes presentes na avaliacao sao inerentes ao inspetor, podendo
sofrer pequenas alteragdes na troca do mesmo, mas sem sair do cerne central
da problemética.

O guia objetivado e concebido encontra-se anexado (Anexo A) no final do

trabalho para uso pelos profissionais do mercado pericia.

ANEXO A

GUIA DE INSPEGAO EM RESERVATORIOS ELEVADOS DE Laudo n?
CONCRETO ARMADO 001
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5 CONCLUSAO

Essa pesquisa procurou identificar todas as fases de uma inspecdo em
campo, pormenorizando cada etapa em diferentes processos a serem
observados, através da elaboracdo de um guia que facilite o procedimento de
inspecao. No guia concebido destaca-se a importancia do planejamento e
organizacdo na fase de inspecdo em campo, facilitando assim o trabalho do
engenheiro inspetor nessa etapa.

Todas as manifestacfes patoldgicas apresentadas no guia foram listadas
de acordo com experiencias do autor, além de visualizacdo de normas vigentes,
como da ABECE e IBAPE. Observa-se que as patologias presentes no
reservatorio em questdo ndo se distanciam das que foram pensadas e
elaboradas para esse guia.

A partir do guia elaborado, é possivel observar todas as informagfes
acerca de uma inspecao em campo, listadas em ordem cronolégica, para que o
inspetor tenha um direcionamento no ato da inspecao. A priori observou-se todas
as manifestacbes patologicas presentes em cada elemento construtivo e
estabeleceu-se uma nota através da matriz GUT. A posteriori, listou-se o0s
elementos com maior nota e a partir disso foi estabelecido o grau de prioridade
gue dara embasamento ao futuro plano de manutencéao.

No reservatério apresentado, ndo foi detectado risco aparente nem
indicios de comprometimento da estabilidade da estrutura. Contudo, a mesma
apresenta patologias que correm risco de evolucdo caso ndo haja uma
intervencao imediata. A falta de drenagem superficial no solo atrelado ao pé de
pilar com armadura exposta com o passar do tempo ocasionara a perda do

desempenho na estrutura.

Além desse, vale destacar também outros problemas apresentados. O
reservatorio apresenta trincas e estalactites na laje de fundo, o que leva a crer
que a impermeabilizacdo da cuba esta comprometida. Também apresenta
desplacamento de concreto de cobrimento, deixando a armadura exposta a
ataque de agentes agressivos.

Ao final da analise estabeleceu-se o grau de prioridade a partir da nota
GUT de cada elemento construtivo para que a priorizacao seja feita de forma
coerente no ato da manutencdo. De acordo com o que foi observado
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visualmente, a prioridade pela nota GUT esta de acordo com o que foi visto em
campo, mostrando assim que esse metodo é eficiente para esse fim.

Vale ressaltar que todas essas patologias seriam contidas caso o
reservatério possuisse um plano de inspecdo periddica para que se possa
garantir o desempenho da estrutura ao longo do seu tempo de vida dtil,
garantindo assim a seguranca dos usuarios.

Através do que foi exposto no trabalho, e tendo em vista a escassez desse
tipo de check list no mercado, leva-se a crer que o interesse por guias no ato da
inspecdo podera crescer, jA& que economiza tempo e facilita a inspecdo sem

riscos de que algum detalhe possa ser deixado para tras.

Considerando que a inspecao predial € a analise preliminar a manutencéo
corretiva ou preventiva, tem-se que uma sugestao de trabalho futuro seria a
elaboracdo do Plano de Manutencgéo do estudo de caso mostrado no presente
trabalho, utilizando o laudo apresentado pelo guia resultante dessa monografia.
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7 ANEXOS

ANEXO A
GUIA DE INSPECAO EM RESERVATORIOS ELEVADOS DE
CONCRETO ARMADO 001

1. Informag8es preliminares:

Eng. Responsavel pelainspegdo: Gabrielly Santos Nascimento Emidio

Responsével pelo reservatério: DESO Data: 15/12 /2021
Endereco: Rua Wilson Carvalho s/n°, S&o Cristovéo, SE Bairro: Pov. Cabrita
Ano de construcdo: Aprox. 1981 Possui intervencao anterior?

()Sim ( X ) Nao
Empresa construtora: Desconhecida

Classe de Agressividade Ambiental: ()1  ( X )1l ()m ()IV
Motivo da inspec¢do: Tempo de uso
Tipologia estrutural: Concreto armado

Normas técnicas utilizadas na época: NB-1/60

2. Analise de documentacdao e projetos

Projetos Sim N&o
Memorial descritivo dos sistemas X
Projeto estrutural X

Diario de obra

Especificac8o de materiais utilizados
Projeto de fundacéo

Sondagem

Controle de qualidade do concreto
Controle de qualidade do aco
Topografia da area

Projeto arquiteténico X
Outro:

XXX XX XX




Documento Tempo para
renovacao

Licenca de funcionamento da

prefeitura

Licenca de funcionamento do 6rgéo

ambiental

Plano de impermeabilizagdo
Certificado de limpeza e desinfeccéo
Relatério de potabilidade da agua
Laudo de inspecdo anterior
Relatério de controle de qualidade
ART

Manual de uso e operacéo

Outro:

Possui?
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO
NAO

NO

Validade

|\
~

|\ |
~

~
~

~
~

~
~

~ T~~~

Observagfes: Por ser uma constru¢do muito antiga, nao foi fornecido muitos documentos
para que possa ser feita a avaliacdo prévia que definisse os rumos da inspecéo.

3. Inspegdo em campo

e Legenda:
Gravidade Urgéncia Tendéncia
1. Nenhuma 1. Nenhuma 1. Nenhuma
2. Baixa 2. Baixa 2. Baixa
3. Média 3. Média 3. Média
4. Alta 4. Alta 4. Alta
5. Total 5. Total 5. Total
3.1 Fundagéao
Grau de risco
Elemento Sim Néo G ] T
lab lab lab
Recalque diferencial do solo X 1 1 1
Presenca de fissuras X 1 1 1
Reacdo alcali-agregado X 1 1 1
Risco de deslizamento de X 1 1 1
taludes
Lixiviagdes superficiais X 1 1 1
Presenca de lencol freético X 1 1 1
agressivo e/ou solo agressivo
Risco nas contencdes X 1 1 1
Defeitos em drenagens X 4 4 5
Ha monitoramento de X 1 1 3
recalque?
Outro:

Valor total:

GxUxT

W Ok PR RRRR

©
o




Observacdes:

- Por dificuldades presentes e por ndo haver evidencias reais de necessidade, as

fundacgdes ndo foram escavadas.

- H& um problema na drenagem superficial do solo, que atrelado com a armadura
exposta presente no pé de pilar ocasiona uma corroséo localizada que com o passar do

tempo desencadeia a perda de desempenho.

3.2 Vigas

Elemento

Desplacamento de concreto de
cobrimento

Presenca de fissuras
Deformacéo excessiva da viga
Falha na execucdo da
concretagem (bicheiras)
Armadura exposta

Perda de sessé&o da armadura
Cobrimento com espessura
menor que recomendado
Mapeamento de corrosao
Difuséo de cloretos

Difus&o de CO2

- De maneira geral, apresenta pontos de desplacamento do cobrimento da armadura
gue a deixa vulneravel a acao de agentes agressivos como cloretos e CO2.

Outro:
Valor total:
Observacoes:
3.3 Pilares
Elemento

Desplacamento de concreto de
cobrimento

Presenca de fissuras
Deformacdo excessiva do pilar
Falha na execucdo da
concretagem (bicheiras)
Armadura exposta

Perda de sesséo da armadura
Cobrimento com espessura
menor que recomendado

Sim

Sim

Grau de risco
G
lab

N

ADNEL DN RPN R PR

Grau de risco
G
lab

4

N PN P PP

Ul N PW PP PP W FRC

A RO P PR W RLC

<8}
(63}

<8}
(6]

aor N WA B PO N A

N WOl PO P

<8}
(63}

<8}
(631

GxUxT

48

32

100
100

339

GxUxT

48




Mapeamento de corrosédo

Difusao de cloretos X
Difuséao de CO2 X
Outro:
Valor total:

Observacges:

- O pédos pilares apresenta umidade devido a falta de sistema de drenagem superficial.

1 1 1
4 5 5
4 5 5

- Os pilares apresentam armadura exposta em sua parte inferior (pé de pilar).

3.4 Tampa

Elemento Sim

Presenca de tampa X
Presenca de porta de acesso
Vedacao adequada

Fissuras
Deformacéao
Ataque de cloretos no fundo da
tampa
Isolamento adequado das
interfaces com conexdes
Caimento adequado X
Outros:
Valor total:

Observacoes:

Nao

X X XX

Grau de risco

- O reservatorio apresenta auséncia de tampa de acesso interno.
- N&o foi possivel identificar se a tampa apresentava deformacéo.
- Tubulagdo metalica com vazamentos.

3.5 Paredes

Elemento Sim

Desplacamento de concreto de

. X
cobrimento
Presenca de fissuras
Armadura exposta X
Corroséao X

Eflorescéncia
Trincas na ligacdo entre duas
paredes

G U T
lab lab lab
1 1 1

3 3 4

3 3 4

1 1 5

1 1 5

4 5 5

1 1 5
Grau de risco

G U T
lab lab lab
4 5 5

1 1 4

4 3 5

4 3 5

1 1 4

1 1 4

100
100

391

GxUxT

36
36

100

188

GxUXT

100

60
60




Outro:
Valor total: 232

Observagfes:
- As paredes da cuba apresentam armadura exposta tanto externa como internamente.

3.6 Laje de fundo

Grau de risco
Elemento Sim Nao G

U T

1a5 1a5 1a5 GxUxT
Desplacamento de concreto de X 1 1 4 4
cobrimento
Presenca de fissuras X 3 3 5 45
Armadura exposta X 4 4 5 80
Corroséo X 4 4 5 80
Eflorescéncia X 3 3 4 36
Estanqueidade X 4 5 5 100
Passagem de tubulacdes com X 4 5 5 100
vedacao adequada
Impermeabilizacdo defasada X 4 5 5 100
Ataque de cloretos X 3 4 5 60
Carbonatacéao X 3 4 5 60
Encontro dNe fundo e parede X 1 1 1 1
com vedacao adequada
Deformacdes X 1 1 1 1
Qutro:
Valor total: 667

Observacoes:

- O reservatorio apresenta falta de sistema de impermeabilizacdo adequado, bem como
vazamentos na tubulagdo metalica existente.

- Apresenta presenca de estalactites na parte externa da laje.

4. Grau de Risco

4.1 Fundacéo

Somatério GUT: 90

() Intervencdo em curto prazo
() Intervencdo em médio prazo

( X)) Intervencdo em longo prazo




4.2 Vigas

Somatorio GUT: 339

() Intervencdo em curto prazo
( X ) Intervencdo em médio prazo

( ) Intervencdo em longo prazo

4.3 Pilares

Somatorio GUT: 391

( X) Intervencdo em curto prazo
() Intervencéo em médio prazo

() Intervencéo em longo prazo

4.4 Caixa

Somatério tampa: 188 Somatoério paredes: 232
Total:

( X) Intervencdo em curto prazo
() Intervencéo em médio prazo

() Intervenc&o em longo prazo

5. Intervencdo com ensaios

E necessario? ( X )Sim

Se sim, quais sugestdes de utilizagdo?

Somatoério Laje: 667
1087

() Néo

( X ) Pacometria
( X ) Ultrasson

( ) Esclerometria

( X ) Carbonatagéo

( ) Termografia

( ) Extracdo de testemunho
( ) Potencial de meia célula
() Resistividade

(

X ) Teor de cloretos




Consideragdes:
Pacometria: A analise preliminar permitiu identificar que a norma vigente na época da
construcdo do reservatdrio era a NB-01/60, e a mesma mostra cobrimento de 2cm para
ambientes com classe de agressividade II. A utilizacdo desse ensaio visa a analise real do
cobrimento in loco na estrutura para posterior adequacdo com norma utilizada atualmente, a
NBR 6118 (2014), que define cobrimento de 3cm para pilares e vigas de CAA Il. Além disso, €
um ensaio preliminar para o ensaio de ultrassom.
Ultrassom: Utilizado para identificar se o concreto dos elementos estruturais apresenta
heterogeneidades internas, como segregacdo ou vazios, ja que externamente apresenta
desplacamento de cobrimento.
Carbonatacé&o: Para verificar a profundidade da carbonatacéo no concreto afim de mensurar se
a armadura ndo exposta ja entrou em processo de corrosao ou nao.
Presenca de cloretos: Como a estrutura apresenta um processo de corrosdo em alguns pontos
da armadura, é preterivel que se realize o ensaio de presenca de cloretos, ja que a presenca do
mesmo acelera o processo de corrosdo na armadura.

6. Grau de Prioridade

Elemento GUT
1. Caixa 1087
2. Pilares 391
3. Vigas 339
4. Fundacao 90

Qual elemento priorizar na

caixa? Observacgdes:

( ) Tampa - A laje de fundo apresenta varios problemas por
()Paredes conta de vazamentos, queNdesencade|am outros
( X ) Laje de fundo processos, como corrosdo na armadura, e

compromete a estabilidade da laje.

7. Recomendacfes técnicas

A norma utilizada na época da construgdo estabelecia 2cm para concreto de cobrimento em

vigas e pilares expostos ao ar livre. Ja de acordo com a NBR utilizada nos dias atuais, a NBR
6118 (2014), o minimo estabelecido € de 3 cm para pilares e vigas com classe de
agressividade 1l. E recomendado adequar o cobrimento de toda a estrutura para o
estabelecido em norma atual.

A estrutura ndo apresenta risco de desabamento, porém é importante salientar que a
armadura exposta no pé de pilar atrelado com a molhagem e secagem constante (devido a
falta de drenagem) pode desencadear a médio prazo uma perda de desempenho na
armadura que coloca em risco a estabilidade do reservatorio.




ANEXO B

Ref. Laudo n° 001

1. Informag8es preliminares

Consultar anexo de inspecéo A.

2. Elemento Construtivo

Umidade em pé de pilar

( ) Fundacao () Vigas (X) Pilares

() Tampa () Paredes da caixa () Laje de fundo

3. Avaliacéo

3.1 Dimenséo da intervencéo

() Local ( ) Média ( ) Extensa (X) Completa

Consideragdes:




Anexo B

INSPECAO FOTOGRAFICA

Ref. Laudo n° 001

1. Informacg8es preliminares

Consultar anexo de inspecéo A.

2. Elemento Construtivo

Desplacamento de concreto de cobrimento

() Fundacéo () Vigas ( X)) Pilares

() Tampa () Paredes da caixa () Laje de fundo

3. Avaliacéo

3.1. Dimenséo da intervencéo

( X ) Local () Média () Extensa () Completa

Consideragfes: Os pés de pilares apresentam desplacamento de concreto de cobrimento e

corrosdo da armadura.
E recomendado que esse procedimento de manutencédo seja feito apdés ou em paralelo com a

drenagem superficial do solo.




INSPECAO FOTOGRAFICA

Ref. Laudo n° 001

1. Informacg8es preliminares

Consultar anexo de inspecéo A.

2. Elemento Construtivo

Parte da escada de acesso

() Fundagéo ( ) Vigas () Pilares

( X ) Tampa () Paredes da caixa () Laje de fundo

3. Avaliacédo

3.1 Dimensao da intervencao

() Local () Média () Extensa ( X ) Completa

Consideracdes: A escada de acesso a tampa do reservatério apresenta corrosao em toda sua
extensdo, sendo necessério a substituicdo completa da mesma.




INSPECAO FOTOGRAFICA
Ref. Laudo n° 001

1. Informacg8es preliminares

Consultar anexo de inspecéo A.

2. Elemento Construtivo

Armadura exposta e cobrimento inferior

() Fundagéo () Vigas () Pilares

( ) Tampa ( X ) Paredes da caixa () Laje de fundo

3. Avaliacéo

3.1. Dimenséao da intervencéo

) Local () Média ( X ) Extensa () Completa

Consideragfes: Apresenta armadura exposta em algumas partes da cuba do reservatdrio. Por ter
cobrimento inferior, é preterivel que se faga um aumento da espessura de concreto de cobrimento
em toda a cuba para adequar-se com a norma vigente.




INSPECAO FOTOGRAFICA

Ref. Laudo n° 001

1. Informacg8es preliminares

Consultar anexo de inspecéo A.

2. Elemento Construtivo

Presenca de trincas e estalactites

() Fundagéo ( ) Vigas () Pilares

( ) Tampa () Paredes da caixa ( X ) Laje de fundo

3. Avaliacédo

3.1 Dimensao da intervencao

() Local () Média ( ) Extensa ( X ) Completa

Consideragdes: E recomendado refazer todo o sistema de impermeabilizagio.




INSPECAO FOTOGRAFICA

Ref. Laudo n° 001

1. Informacg8es preliminares

Consultar anexo de inspecéo A.

2. Elemento Construtivo

() Fundacéo () Vigas

() Tampa () Paredes da caixa
3. Avaliacéo

3.1. Dimenséo da intervencéo

( X ) Local () Média (

Vazamento em tubulacdo metalica

) Extensa (

() Pilares

( X)) Laje de fundo

) Completa

Consideracgdes:




INSPECAO FOTOGRAFICA

Ref. Laudo n° 001

1. Informacg8es preliminares

Consultar anexo de inspecéo A.

2. Elemento Construtivo

Tubulacao corroida

() Fundagéo ( ) Vigas () Pilares

() Tampa () Paredes da caixa ( X ) Laje de fundo

3. Avaliacédo

3.1 Dimensao da intervencao

() Local ( ) Média ( X ) Extensa () Completa

Consideragdes:




