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RESUMO

A falta de manutengao das construgdes acarreta a sua degradacgao e redugao da vida
util. Neste trabalho foi selecionado como objeto de estudo uma estacao de tratamento
de agua, cuja falta de manutengdo no sistema de impermeabilizagdo resultou na
infiltracdo de agua nas estruturas de concreto armado e, consequentemente, no
desenvolvimento de manifestagbes patologicas. O presente trabalho apresenta
analise dessas anomalias, identificando suas causas e correlacionando com possiveis
falhas de projeto e execucdo ou de manutenibilidade da estrutura e seus demais
componentes. Para caracterizagdo das manifestagdes patoldgicas foram realizadas
inspecdes visuais, bem como executados ensaios destrutivos e ndo destrutivos a fim
de determinar as propriedades do concreto no estado atual e ambiente no qual esta
inserido. Através das vistorias e ensaios realizados foi constatada a degradagao das
estruturas de concreto armado devido a infiltragdo de agua nos elementos estruturais,
bem como foi identificada frente de carbonatagdo nos corpos de prova extraidos,

através da qual se efetuou um calculo de predi¢cao da vida util da estrutura afetada.

Palavras-chave: estrutura de concreto; estacao de tratamento de agua; patologia das

construgdes; vida util.



ABSTRACT

The lack of maintenance of constructions leads to their degradation and reduction of
service life. In this work, a water treatment plant was selected as the object of study,
which the lack of maintenance in the waterproofing system resulted in the infiltration of
water in the reinforced concrete structures and, consequently, in the development of
pathological manifestations. The present work presents an analysis of these
anomalies, identifying their causes and correlating them with possible design and
execution failures or lack of maintenance of the structure and its other components. In
order to characterize the pathological manifestations, visual inspections were
performed, as well as destructive and non-destructive tests were executed in order to
determine the properties of the concrete, in its current state and environment in which
it is inserted. Through the inspections and tests, it was verified the degradation of the
reinforced concrete structures due to the infiltration of water in the structural elements,
as well as a carbonation front was identified in the extracted test specimens, through

which a calculation was made to predict the service life of the affected structure.

Keywords: concrete structure; water treatment plant; building pathology; service life.
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1. INTRODUGAO

A norma NBR 6118:2014 determina nas suas premissas de calculo uma vida
util de projeto (VUP) para estruturas de concreto armado de 50 anos, desde que
atendidas as condi¢cdes de manutencao descritas na NBR 5674:2012. Porém, torna-
se inviavel a demolicdo das edificagbes apds atingirem 50 anos de vida para a
construcao de novas. Esta pratica seria ndo somente onerosa, mas também resultaria
na geragao de grandes quantidades de entulho, bem como aumentaria a producéo de
poluigdo em um planeta no qual a tematica da sustentabilidade vem se tornando cada
vez mais importante e necessaria.

Apesar de todos os cuidados com os servigos de manutengao, as construcoes
mais antigas virao a desenvolver manifestagdes patoldgicas devido a sua avangada
idade, tanto nas estruturas de concreto armado como nos demais sistemas. Devido a
este motivo, surgiu o segmento de Patologia das Constru¢des na engenharia civil, que
estuda as manifestagcdes patoldgicas que podem vir a acometer as edificagdes,
diagnosticando-as e podendo assim se obter a prescri¢gao de terapias adequadas para
sua recuperagao, prolongando a sua vida util e aumentando a sua durabilidade.

Segundo Souza e Ripper (1998), a vida util e a durabilidade das construg¢des
sdo conceitos conexos. Uma vez que conhecidos os mecanismos de degradagao do
ambiente, tem-se a durabilidade como um parametro que os relaciona com as
construcdes. Estima-se entao os tipos de resposta que estes efeitos da agressividade
ambiental terdo na estrutura, e a partir destes conceitos define-se a vida util da
mesma.

No decorrer deste trabalho sera feita a analise de uma estagao de tratamento
de agua cuja estrutura se apresenta em processo avancado de deterioragao,
relacionando estas inconformidades com falhas de execugao/projeto, bem como com
a falta de processos de manutengdao ou com sua periodicidade inadequada, o que

ocasiona a diminuigao significativa de sua vida util.
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2. JUSTIFICATIVA

As obras de infraestrutura publica sdo de suma importancia para o bom
funcionamento da sociedade como um todo. Dessa forma, a interrupgao de servigos
essenciais devido a problemas na estrutura das construgdes pode gerar grande
inconveniente para a populagao local.

Além disso, esse tipo obra costuma requerer grandes investimentos financeiros
por parte das concessionarias ou entidades governamentais, logo, possiveis perdas
nas estruturas ndo geram apenas incbmodos, mas também grandes prejuizos. Desta
forma, se faz necessario se estender ao maximo a vida util destas construgdes.

A manutengdo dos sistemas e subsistemas da edificagdo ao longo do seu
tempo de uso € de suma importancia em qualquer tipo de construgdo, mas requerem
cuidados ainda mais especiais em obras de infraestrutura publica. Nas estacdes de
tratamento de agua (ETAs), por exemplo, as estruturas podem desenvolver
manifestagdes patoldgicas mais facilmente, devido a agressividade do ambiente e dos
elementos quimicos utilizados no tratamento da agua. Além disso, as estruturas dos
reservatorios costumam ser robustas, portanto, caso ndo haja manutencgdes
adequadas e os elementos estruturais venham a ser deteriorados, os custos para
recuperagcado podem ser altissimos, e o abastecimento de agua de toda uma regiao
pode ser interrompido, afetando gravemente os municipios ja que se trata de um
recurso essencial a vida humana.

Caso sejam necessarias manutengdes corretivas nestas estruturas, € essencial
que sejam efetuados estudos para obtencdo de diagndsticos precisos das
manifestacdes patoldgicas, bem como um planejamento adequado para recuperagéo,
minimizando interrupgdes no servigo de abastecimento.

Este estudo de caso visa identificar manifestagcdées patolégicas em uma ETA,
determinando suas origens e recomendando intervengbes necessarias para

recuperagcao e manutencao, evitando reincidéncia das anomalias.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo diagnosticar as
manifestagbes patoldgicas presentes nas estruturas de concreto armado de uma
estacdo de tratamento de &agua, identificando seus agentes causadores e

determinando sua vida util.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Diagnostico das manifestagdes patolégicas da ETA;
b) Estimativa da vida util da estrutura, considerando o avancgo da frente de
carbonatacao;

c) Proposicao de recomendacdes técnicas para recuperacéo da estrutura.

3.3. LIMITAGOES DO ESTUDO

Este trabalho se limitou ao diagndstico e caracterizagdo das manifestagdes
patolégicas encontradas na ETA, ndo sendo efetuados calculos para determinacao da
seguranga estrutural da constru¢do, ou analises orgamentarias para as recuperagoes
propostas.

Ademais, devido a impossibilidade de a concessionaria efetuar o esvaziamento
dos moddulos de floculacdo e dos filtros, o estudo limitou-se a avaliacdo das areas
externas destes elementos, sendo os unicos mdédulos analisados internamente os de

decantagéo.
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4, REFERENCIAL TEORICO
4.1. PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

Com a necessidade de se estender a durabilidade das construgdes, garantindo
sua seguranga e evitando grandes prejuizos financeiros ou ambientais, veio também
a expansao dos estudos acerca dos mecanismos de degradagao das estruturas, bem
como dos seus processos de recuperagdo. Desse modo, surge o campo de patologia
das construcoes.

Souza e Ripper (1998) definem patologia das estruturas como um novo campo
da engenharia das construgbes que se ocupa do estudo das origens, formas de
manifestagédo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas
de degradacao das estruturas. Paulo Helene (1992) complementa ainda o campo de
patologia das construgdes como o estudo das partes que compdem o diagnodstico do
problema. Basicamente, consiste no estudo de manifestacbes patologicas nas
construgdes.

A NBR 15575-1 define como manifestagdo patolégica uma irregularidade que
se manifesta no produto em funcao de falhas no projeto, na fabricagao, na instalagao,
na execucao, na montagem, no uso ou na manutengado, bem como problemas que
nao decorram do envelhecimento natural (ABNT, 2021).

A inspecao das construcbes compreende as etapas de anamnese, onde se
obtém o histdrico de antecedentes e o levantamento de dados acerca da construcgao,
o diagndstico, que se € obtido através de exame visual e ensaios, e 0 prognostico,
que consiste na prescricdo dos tratamentos e agdes de intervengcao (SALDANHA,
2015).

O conhecimento acerca das manifestagdes patoldgicas das construgdes nao
somente é utilizado para recuperacao das estruturas, mas também & um forte aliado
nas etapas de concepc¢ao de projeto e de execugao. Conhecendo os possiveis vicios
construtivos que possam vir a se desenvolver é possivel planejar a construgao de
modo a evita-los, reduzindo também possiveis gastos futuros com manutengdes

corretivas.
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4.2. DURABILIDADE E VIDA UTIL

Os conceitos de durabilidade e vida util caminham juntos, sendo muito dificil
trata-los separadamente. A NBR 15575-1:2021 define durabilidade como o periodo
pelo qual um produto mantém suas caracteristicas de funcionalidade, ou seja, a
durabilidade se extingue quando o produto deixa de atender as fungdes que lhe forem
atribuidas, quer seja pela degradacao que o conduz a um estado insatisfatério de
desempenho, quer seja por obsolescéncia funcional. Ja a vida util € uma medida
temporal da durabilidade de um edificio ou de suas partes, e compreende o periodo
de tempo entre o inicio de operagédo ou uso de um produto e o0 momento em que o
seu desempenho deixa de atender aos requisitos do usuario preestabelecidos (ABNT,
2021).

Tratando das estruturas de concreto, a NBR 6118:2014 define durabilidade
como a capacidade da estrutura em resistir as influéncias previstas e definidas em
conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de
elaboracdo de projetos (ABNT, 2014). Ou seja, as estruturas de concreto armado
devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condigdes ambientais
previstas, e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua
segurancga, sua estabilidade e sua aptiddo em servigo durante o periodo que
corresponde a sua vida util, estabelecida pelo contratante (SALES et al., 2018).

A NBR 15575-1:2021 define também a vida util de projeto (VUP), que é
estabelecida pelo incorporador e/ou proprietario e o projetista e expressa previamente,
sendo, resumidamente, uma expressao de carater econdmico de um requisito do
usuario. Ha atualmente valores de VUP considerados satisfatérios para cada parte
das edificagdes, sendo estes valores atingidos através de anos de pesquisas de
opinido entre técnicos, usuarios e agentes envolvidos com o0s processos de
construgdo (ABNT, 2021).

4.2.1. Manutengao

Para que uma estrutura possa atingir a vida util para qual foi definida em
projeto, € imprescindivel ainda que esta receba manutengbes adequadas. A NBR

5674:2012 define os servicos de manutencdo como intervengdes realizadas nas
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edificagcbes e seus sistemas, elementos ou componentes constituintes (ABNT, 2012).
Os servigos de manutengao podem ainda ser preventivos, rotineiros ou corretivos.

Entende-se por manutengdo preventiva aquela efetuada em intervalos
predeterminados, conforme critérios prescritos. E realizada para manter o
equipamento ou instalagao em condigbes satisfatorias de operagao, destinando-se a
reduzir a possibilidade de falha ou degradagdo natural do desempenho do
componente, bem como prevenir contra ocorréncias adversas (SINDUSCON-PA,
2010).

A manutencao rotineira é efetuada juntamente com os cuidados de uso e
realizada pelo préprio usuario durante a utilizagdo do produto e visa manter o
equipamento ou instalagdo em condicbes satisfatérias de operacdo, reduzindo a
possibilidade de falha ou degradagao natural do desempenho do componente, bem
como prevenir contra ocorréncias adversas (SINDUSCON-PA, 2010).

Ja a manutencgao corretiva é aquela efetuada apés a ocorréncia de uma falha,
com o intuito de corrigir as causas e efeitos de ocorréncias constatadas, destinando-
se a recolocar o componente em condicdes de executar sua funcdo requerida
(SINDUSCON-PA, 2010).

A NBR 15575-1:2021 explicita que a vida util de uma estrutura pode ser

prolongada através de ag¢des de manutencao, conforme ilustra a figura a seguir.

Figura 1 - Desempenho ao longo do tempo.

D& sempanho

Maritencho
desde a entrega
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regquedido

e Tempo
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—  VUP (manutencio cbrigatéria palo usuanio) g

Fonte: ABNT NBR 15575-1:2021.
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Quem define a VUP deve também estabelecer as agdes de manutengao que
devem ser realizadas para garantir o atendimento a ela. E necessario salientar a
importancia da realizagdo integral das a¢gées de manuteng¢do pelo usuario, para que
nao haja o risco de a VUP nao ser atingida (ABNT, 2021).

Apesar da sua importancia, mesmo se realizando a manuten¢ao adequada dos
elementos construtivos e seus componentes, a sua deterioragao pode vir a acontecer.
Os limites de desempenho e qualidade sao diferentes para cada construcio, e o ponto
limite no qual estes passam a ndo mais ser considerados satisfatorios varia também.
Algumas construgdes, por falhas nas etapas de projeto ou de execugao, ja iniciam as
suas vidas de forma insatisfatoria, enquanto outras chegam ao final de suas vidas
uteis projetadas ainda mostrando um bom desempenho. (SOUZA E RIPPER, 1998).

Assim, a patologia das constru¢gdes entra como uma aliada no processo de
conservagao das estruturas, uma vez que com o conhecimento acerca das
manifestacdes patoldgicas e suas causas € possivel prescrever as manutencdes
corretivas necessarias para que a edificacdo volte a apresentar desempenho

satisfatorio.
4.2.2. Agressividade do ambiente

Outro fator que pode afetar a durabilidade e a vida util das estruturas é a
agressividade do meio ao qual estdo inseridas.

A agressividade do meio ambiente esta relacionada as agdes fisicas e quimicas
que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acdes
mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retragao hidraulica e
outras previstas no dimensionamento das estruturas. Nos projetos das estruturas
correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o
apresentado na tabela abaixo e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as
condi¢des de exposigao da estrutura ou de suas partes. (ABNT, 2014).



Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental (CAA).
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Respingos de maré

Classe de Classificagao geral Risco de
agressividade Agressividade do tino de ambiente deterioragao da
ambiental P estrutura
Rural .
| Fraca Submersa Insignificante
[l Moderada Urbana & ° Pequeno
: a, b
1l Forte M;JQ:}; ab Grande
1 a, c
IV Muito Forte Industrial Elevado

raramente chove.

8 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 servigco 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

© Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamen-
to em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014

A classificagdo da agressividade do ambiente, com base nas condi¢cdes de

exposi¢ao da estrutura ou suas partes, deve levar em conta o micro e macroclima

atuantes sobre a obra e suas partes criticas (ANDRADE, 2005).

A NBR 6118:2014 também explicita que a classe de agressividade € definida

pelo responsavel pelo projeto estrutural, que vai adequar seu caso as classes

apresentadas na tabela, mas que também pode optar por considerar classificacéo

mais agressiva que a estabelecida na tabela acima.

A classe de agressividade do ambiente pode ser utilizada para se obter o

cobrimento minimo para as estruturas de concreto armado, caracteristica que esta

diretamente relacionada com a sua durabilidade. Os valores de cobrimento em fungao

da CAA sao apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal para Ac = 10 mm

. Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente ou | 1 ‘ m ‘ IV ©

estrutura elemento . .
Cobrimento nominal (mm)
Laje ® 20 25 35 45
Concreto Vigal/pilar 25 30 40 50
d .
armaao Elementos estruturais 30 40 50
em contato com o solo
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Vigal/pilar 30 35 45 55

@ Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da

armadura passiva deve respeitar os 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 cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta
Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15
mm.

€ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estagoes 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 IV.

9 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura
deve ter cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014

Conforme destacado na tabela acima, estruturas de reservatorios e estagoes
de tratamento de agua s&o consideradas superficies expostas a ambientes
agressivos, portanto sua CCA deve ser definida como |V, cujos cobrimentos nominais
minimos devem ser de 45 mm para lajes, 50 mm para vigas e pilares, e 50 mm para
elementos estruturais em contato com o solo.

4.2.3. Estimativa de vida util

A partir de modelos matematicos é possivel se obter uma estimativa de vida util
para as estruturas de concreto. TUUTTI (1982) propds um modelo simplificado que
determina que a vida util de uma estrutura, sob o ponto de vista da corrosdo de
armaduras, se divide no periodo de iniciagado e no periodo de propagacgao, conforme

ilustra a figura a seguir.
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Figura 2 - Esquema de ilustragdo das etapas da corrosdo de armaduras em estruturas de
concreto.
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Fonte: Adaptado de TUUTTI, 1982

O periodo de iniciagédo € determinado pelo quao rapido os agentes agressivos
conseguem chegar até a armadura, enquanto o periodo de propagacao se inicia
juntamente com o inicio da corrosdao da armadura, até que esta manifestacao
patologica ultrapasse os limites aceitaveis (TUUTTI, 1982).

O modelo matematico de predi¢cao de vida util proposto por TUUTTI leva em
consideragao o avancgo da frente de carbonatagdo no concreto e € expresso pela
formula X = k+/t, onde X é a profundidade de carbonatacdo em mm, t é o tempo de

exposicdo em anos, e k &€ um coeficiente de carbonatagdo, dado em mm/ano2.

4.2.4. Vida util de sistemas de impermeabilizagao

De acordo com a NBR 9575:2010, a impermeabilizagcao deve ser projetada de
modo a:

a) evitar a passagem de fluidos e vapores nas construgdes, pelas partes que

requeiram estanqueidade;

b) proteger os elementos e componentes construtivos que estejam expostos ao

intemperismo contra a agao de agentes agressivos presentes na atmosfera;

c) proteger o meio ambiente de agentes contaminantes;

d) possibilitar sempre que possivel acesso a impermeabilizagdo, com 0 minimo

de intervengéo nos revestimentos sobrepostos a ela.
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Além disso, os sistemas de impermeabilizagdo a serem adotados devem
resistir as cargas atuantes sob e sobre a impermeabilizagdo, aos efeitos dos
movimentos do substrato e revestimentos ocasionados por variagdes térmicas, resistir
a degradagao ocasionada por influéncias climaticas, térmicas, quimicas ou biologicas
(como o desgaste ocasionado pela abrasao), resistir as pressdes hidrostaticas, e
apresentar aderéncia, flexibilidade, resisténcia e estabilidade fisico-mecanica
compativeis com as solicitagdes previstas nos demais projetos (NBR 9575:2010).

O tipo adequado de impermeabilizagao a ser empregado deve ser determinado
segundo a solicitagdo imposta pelo fluido nas partes construtivas que requeiram
estanqueidade (NBR 9575:2010), e ainda de acordo com peculiaridades do projeto,
no caso de ETAs, o sistema de impermeabilizacdo escolhido deve ser tal que nao
ocasione a contaminagao da agua tratada.

A NBR 15575-1:2021 explicita os valores de vida util de projeto minimas para
os sistemas de impermeabilizagdo. Para os mddulos de tratamento de uma ETA, onde
a impermeabilizacdo € manutenivel sem quebra de revestimentos, sua VUP minima
deve ser de 8 anos, ou seja, durante este periodo deve ser garantido o bom
funcionamento deste sistema, desde que efetuadas manutengdes adequadamente.

A NBR 5674:2012 explicita que a cada 1 ano deve-se verificar a integridade do
sistema de impermeabilizac&o e reconstituir a sua protegdo mecanica quando houver,
bem como deve-se buscar sinais de infiltragcdo ou falhas da impermeabilizacao
exposta para efetuar eventuais reparos necessarios.

Efetuando as manutengdes adequadas tem-se garantido o bom funcionamento
da impermeabilizagdo, porém, apds atingida sua VUP, este sistema deve ser
executado novamente, evitando falhas na estanqueidade que possam vir a deteriorar

os demais sistemas da construcao.
4.3. MANIFESTACOES PATOLOGICAS
4.3.1. Fissuras

Entre os inumeros problemas patolégicos que afetam as construgdes, um
particularmente importante sao as fissuras, devido a trés aspectos fundamentais: o

aviso de um eventual estado perigoso para a estrutura, o comprometimento da obra
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em servigo (estanqueidade, durabilidade etc.) e o constrangimento psicolégico que a
fissuragao exerce sobre os usuarios (THOMAZ, 2020)

Ha diversos tipos de fissuras que podem acometer as estruturas de concreto
armado, cada uma desencadeada por diferentes fatores, dependentes das condicdes
do meio nas quais estdo inseridas, das suas condi¢bes de manutengdo ou até

oriundas de falhas no seu processo executivo.

4.3.1.1. Fissuras causadas por movimentagdes higroscopicas

As mudancgas higroscopicas provocam variagdes dimensionais nos materiais
porosos que integram os elementos e componentes da construgdo. O aumento do teor
de umidade ocasiona a expansdo do material, enquanto a diminuicdo desse teor
resulta na sua contragdo. Caso existam vinculos que impegam ou restrinjam essas
movimentacdes, poderdo ocorrer fissuras nos elementos do sistema construtivo
(THOMAZ, 2020).

A umidade pode ter acesso aos materiais no seu processo de fabricagao ou na
execucao da construcdo, ou ainda pode ser proveniente do ar, solo ou dos fendmenos

meteorologicos.

4.3.1.2. Fissuras causadas pela retracdo de produtos a base de cimento

A hidratacdo do cimento consiste na transformacdo dos compostos anidros
mais soluveis em compostos hidratados praticamente insoluveis, havendo nesta fase
a formagao de uma camada de gel em torno dos grdos dos compostos anidros
(THOMAZ, 2020). De acordo com Helene (1992), para que ocorra a reagao quimica
completa (estequiométrica) entre a agua e os compostos anidros, bem como a
constituicdo do gel, uma relacdo agua/cimento de cerca de 0,40 é suficiente.

De modo a melhorar a trabalhabilidade dos concretos e argamassas, muitas
vezes estes sao preparados com agua excessiva, acentuando a sua retragdo, que
pode ser:

a) Quimica ou autégena, na qual a reagao quimica entre o cimento e a agua se

da com redugédo de volume; (THOMAZ, 2020)
b) Retracédo de secagem, na qual a agua excedente permanece livre no interior

da massa, evaporando-se posteriormente; (THOMAZ, 2020)
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c) Retragao por carbonatacgéo, na qual a cal hidratada liberada nas reagdes de
hidratagdo do cimento reage com o gas carbénico presente no ar, formando
carbonato de calcio e agua livre, que ao evaporar ocasiona a retragéo;
(THOMAZ, 2020)

d) Retragao plastica, que ocorre com a massa no estado plastico e que provém
da evaporagao da agua durante a pega ou da sua percolagao de regides

mais pressionadas para regides menos pressionadas (THOMAZ, 2020).

Diversos fatores podem influenciar na retragdo, como a composi¢ao quimica e
finura do cimento, a quantidade de cimento adicionada a mistura, a granulometria dos
agregados, a quantidade de agua na mistura e as condigdes de cura (THOMAZ, 2020).

A resisténcia do concreto esta diretamente relacionada a relagao agua/cimento,
ou seja, de maneira geral, quanto menor a relagdo agua/cimento, maior a resisténcia
a compressao do concreto (HELENE E TERZIAN, 1993). A figura a seguir ilustra a
influéncia da relacdo agua/cimento na resisténcia a compressao em diferentes idades

do concreto.

Figura 3 - Resisténcia Média a Compressao em funcao da relagdo agua/cimento e
da idade para os cimentos tipo CP 32.
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Fonte: Helene e Terzian, 1993

Todavia, concretos com menor relagdo agua/cimento possuem maior calor de
hidratacado, favorecendo retragdes excessivas e consequente fissuracdo, conforme

ilustrado na figura abaixo.
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Figura 4 - Retracado do concreto em fungéo do consumo de cimento e da relagéo
agua/cimento
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Fonte: THOMAZ, 2020.

Dessa forma, especialmente para concretos com baixas relagdes agua/cimento,
deve haver um controle rigoroso na concretagem, efetuando uma cura adequada e

evitando assim a incidéncia de fissuras no material.

4.3.2. Erosao do concreto

Os danos de erosao por abrasao resultam do efeito abrasivo do lodo, areia,
cascalho, rochas, gelo e outros detritos presentes no fluido, colidindo com a superficie
do concreto durante a operacdo da uma estrutura hidraulica. A erosao por abrasao &
facilmente reconhecida pelo fato da superficie do concreto se apresentar lisa e com
aparéncia desgastada, diferentemente dos danos causados pela cavitagdo, que
resultam em uma aparéncia esburacada e irregular no concreto (GRAHAM et al.,
1998).

A taxa de erosdao depende de varios fatores, como o tamanho, forma,
quantidade e dureza das particulas sendo transportadas pelo fluido, bem como da

velocidade da agua e da qualidade do concreto (permeabilidade e porosidade)
(GRAHAM et al., 1998).
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4.3.3. Lixiviacao

A lixiviagado do concreto refere-se ao processo de alteracdo causado pela
descalcificagdo da pasta de cimento devido a dissolugcdo de suas fases sdlidas. A
lixiviagdo pode ter efeitos significativos nas caracteristicas fisicas do material,
podendo levar o concreto a perda de alcalinidade, massa e resisténcia mecanica
(ROSENQVIST et al., 2017).

A lixiviagdo ocorre nos materiais cimenticios quando estes sao expostos a
liquidos renovados constantemente, como a agua pura, destilada, deionizada, doce
ou dessalinizada, ja que esta age como solvente (NEUMANN, 2019). Este processo é
agravado na presencga de agua em movimento, uma vez que o suprimento continuo
de agua impede que haja aumento na concentragdo de Ca?*(ROSENQVIST et al.,
2017).

A agua tende a hidrolisar os produtos da hidratagdo que contém calcio, como
o0 CH, o C—S—H e o carbonato de calcio (CaC03). A lixiviagdo €, portanto, um
processo de degradacdo quimica que compreende dois mecanismos: a dissolugao
das fases sélidas e a difusao dos ions dissolvidos para o exterior (NEUMANN, 2019).

Ap0ds dissolvidos e transportados para o exterior da estrutura, estes elementos
se solidificam novamente, formando manchas esbranquicadas na superficie do
concreto, ou, em casos mais desenvolvidos da manifestagdo patoldgica, a formagéo

de estalactites, conforme ilustra a figura abaixo.

Figura 5 - Manchas esbranqui¢adas e formagao de estalactites devido a lixiviagao do
___concreto.

Fonte: autora.
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4.3.4. Corrosao da armadura

A corrosao das armaduras tem sido uma das principais causas de sinistros na
construgdo civil, acarretando enormes prejuizos financeiros e, infelizmente, varias
vitimas (MARCELLI, 2007).

De acordo com a National Association of Corrosion Engineers (NACE
International), o custo global da corrosdo é estimando em U$ 2,5 trilhGes, o
equivalente a cerca de 3,4% do PIB mundial (2015). A corrosao e seus efeitos tém um
impacto profundo na infraestrutura e edificios de paises em todo o mundo, que
comegam a apresentar mau desempenho e condi¢gbes inseguras associadas a
instalagdes e seu uso (SALES et al., 2018).

Corrosao pode ser entendida como a interagao destrutiva de um material com
0 meio ambiente, seja por acao fisica, quimica, eletroquimica ou a combinag¢ao destas.
Sao exemplos de acgdes fisicas os fendmenos de erosido e cavitagdo, como agao
eletroquimica tem-se a corrosao dos metais em meio aquoso, e como agao quimica
as reagoes de expansao e lixiviagdo dos compostos hidratados da pasta de cimento
Portland (HELENE, 1993).

Toda corrosdo do ago a temperatura ambiente em meio aquoso é de natureza
eletroquimica, ou seja, pressupde a existéncia de uma reagcdo de oxirreducado e a
circulagdo de ions num eletrdlito. Essa corrosdo eletroquimica, no caso das
armaduras de concreto, conduz a formacao de O&xidos/hidroxidos de ferro,
denominados “produtos da corrosdo” (SALES et al., 2018).

A corrosao eletroquimica é causada pela acdo de um agente oxidante, como o
oxigénio, que, ao entrar em contato com a superficie do metal, passa a receber
elétrons, ocasionando, assim, a reagao de reducido. Esses elétrons consumidos na
reacao de reducgao, que ocorre no catodo, sdo fornecidos pela reagao de oxirredugao
do metal que ocorre no anodo, sendo transferidos para o catodo através do metal, que
atua como um eletrodo. Ao sofrer oxidagcado, o metal perde elétrons e se transforma
em um cation, que se desprende da estrutura metalica, resultando na dissolu¢do do
metal (SALES et al., 2018).

As reacdes que acontecem em um processo de corrosao eletroquimica em uma

estrutura de concreto armado sao:
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e A reacgdo anddica (oxidagédo): Fe — Fe?t + 2e~
e Areacao catodica (reducado): O, + 2H,0 + 4e~ — 40H™
A figura a seguir contém uma representagao esquematica deste processo em

uma armadura de aco em estrutura de concreto armado.

Figura 6 - Representacao esquematica do processo de corrosao eletroquimica
presenta na armadura de aco de uma estrutura de concreto armado envolvendo as

reagées de oxidacao e reducgao.
™ - = -_f"‘.

. " @ 1
.' ‘"\Cﬁ““ /’.—.——' L0+ 2HO + 42 — 40H |

D< Ancdo &c
- Fa — Fe~ + 28

i <cm>¢

.ol""'q'-"'"

L[] &
N “;:J Anodo \’C ot
a - L "

. g L

i (j Catodo ' P

* = . °)
Cnu.,re-rm Armadura Concreto

Fonte: SALES et al., 2018.

4.3.4.1. Camada passivadora

Entende-se por passivagdo como a resisténcia a corrosao proporcionada por
uma pelicula fina de um filme de éxido estavel e aderente formado na superficie do
metal (HELENE, 1993).

Quando a armadura de aco esta em contato com o concreto na estrutura, esta
normalmente encontra-se exposta a um pH em torno de 12. Neste pH, a armadura
possui em sua superficie um filme de Fe;0,, um composto compacto e aderente que
atua como uma barreira entre 0 meio corrosivo e a superficie do ago, diminuindo
significativamente a taxa de dissolugdo da armadura e tornando-as protegidas contra
a corrosao (SALES et al.,, 2018). Este filme de protegcdo é chamado de camada
passivadora, a qual pode ser desestabilizada com a alteragcdo do pH do concreto pela
acao da carbonatagao, ou ser destruida pela acdo de ions cloreto, deixando a
armadura suscetivel a corrosao.
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4.3.4.2. Identificagdo da manifestagdo patologica

A corrosao de armaduras em concreto se manifesta na forma de manchas
superficiais causadas pelos produtos da corrosdo, seguidas por fissuras,
destacamento do concreto de cobrimento, redugao da secao resistente das armaduras
com frequente seccionamento de estribos, redugao e eventual perda de aderéncia das
armaduras principais, ou seja, deterioragdes que levam a um comprometimento

estético e da seguranca estrutural ao longo do tempo (SALES et al., 2018).

Figura 7 — Fissura devido a corrosédo da Figura 8 - Armadura exposta devido ao
armadura do concreto. destacamento do concreto de
cobrimento.

Fonte: autora. Fonte: autora.

4.3.5. Processo de carbonatagao

O concreto, ao ser exposto a gases como o gas carbdnico (€0,), o didxido de
enxofre (S0,) e o gas sulfidrico (H,S), pode sofrer a redu¢do do pH da solugéo
existente nos seus poros. A alta alcalinidade nessa solugao intersticial devido,
principalmente, a presencga do hidréxido de calcio (Ca(OH),) proveniente das reagdes
de hidratagédo do cimento, também pode ser reduzida. Essa perda de alcalinidade no
processo de neutralizagdo causado, principalmente, pela agdo do gas carbdnico, que
transforma os compostos do cimento em carbonatos, € o mecanismo denominado
carbonatacao. O pH de precipitagdo do carbonato de calcio (CaC0;) é cerca de 9,4 a
temperatura ambiente, alterando, portanto, as condigdes de estabilidade quimica da
camada passivadora do aco, conforme ilustra a figura a seguir (SALES et al., 2018).
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Figura 9 - Representacado do avango da frente de carbonatagao e destruicdo da
camada passivadora.
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Fonte: SALES et al., 2018.

MONTEMOR et al. (2002) apresenta o processo de carbonatacao simplificado
em quatro etapas:

1) Difuséo do CO0, para o interior do concreto:
COy5y = COyaqy + H,0 & HCO3 + H* > €03 + 2H*

2) Na solugao dos poros do cimento sdo disponibilizados os ions OH™ e
Ca?*, provenientes da dissolugdo do hidréxido de célcio:
Ca(OH), - Ca** + 20H~
E o CO3~ reage com o Ca?*, formando o carbonato de célcio:
Ca** + €03~ - CaCO,

3) Ocorre a reagao com silicatos e aluminatos:
25i0,.3Ca0.3H,0 + 3C0, — 2Si0, + 3CaC0; + 3H,0 ou
4Ca0.Al,05.13H,0 + 4C0, — 2AL(OH); + 4CaCO; + 10H,0

4) Passo final do processo de carbonatagao, que sempre produz carbonato

de calcio e agua: Ca(OH), + COyaq) — CaCO3; + H,0

A carbonatacéao é facilitada quando o concreto ndo apresenta uma qualidade
adequada. Fatores como uma alta relagdo agua/cimento, pequenas espessuras de
recobrimento, baixas quantidades de cimento e ciclos de umedecimento e secagem
sao condig¢des que favorecem a velocidade de carbonatacdo. Ja elevadas reservas de
hidroxido de calcio, a boa compactacdo e um processo de cura adequado podem
retardar esse processo. (SALES et al., 2018).

A reducdo do pH por si s6, porém, ndao é suficiente para acarretar danos

estruturais devido a corrosao das armaduras, havendo outros fatores relevantes para
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0 desencadeamento destes processos no concreto carbonatado, como a presencga de
umidade e as variagdes de temperatura (ANGST et al., 2020).

Apesar da indugédo da corrosao por carbonatagdo geralmente apresentar-se
menos agressiva em comparagdo com a ocasionada por ions-cloreto, ao longo de
maiores periodos de tempo esta pode ocasionar danos significativos (ANGST et al.,
2020).

4.3.6. Ataque por cloretos

E comum a incorporagdo de elementos agressivos no processo de preparo do
concreto, muitas vezes por falta de conhecimento técnico. Dentre estes agentes
agressivos, um dos mais comuns é o cloreto (ions Cl™), que pode ser adicionado
involuntariamente a partir de aditivos aceleradores de pega, agregados, ou até mesmo
agua contaminada e tratamentos de limpeza. Ademais, o cloreto de sodio também é
muito utilizado como sal fundente em estruturas congeladas. (SALES et al., 2018).

Ao penetrar no concreto, parte dos cloretos liga-se quimicamente aos
compostos que contém aluminatos (C;A e C,AF), formando o sal de Frieddel
(3Ca0.Al,05.CaCl,.10H,0), parte é adsorvida pelo gel amorfo de silicato de calcio
hidratado (C —S — H), € uma outra parte encontra-se livre para interagir com
processos corrosivos (PRUNCKNER, F.; GJJRYV, O.E., 2004).

A penetragao dos cloretos no concreto acontece por agdo de um mecanismo
duplo, de succdo e depois difusdo. Os anions Cl~ podem destruir a camada
passivadora proporcionada pelo meio alcalino e acelerar permanentemente a
corrosdo, sem consumir-se. Dessa forma, até mesmo pequenas quantidades de
cloreto podem ser responsaveis por grandes processos corrosivos. (SALES et al.,
2018).

4.3.7. Manchas de umidade/bolor

Essa anomalia é caracterizada pela existéncia de manchas ou pontos pretos,
acinzentados ou amarronzados sobre a superficie. Aparece, geralmente, em areas
umidas ou que recebem pouca ou nenhuma luz do sol, como banheiros, cozinhas ou
lavanderias (POLITO, 2006).
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Figura 10 — Manchas de umidade/bolor.

Fonte: autora.

4.3.8. Empolamento/descolamento da pintura

Essa manifestagao patologica é caracterizada pelo aparecimento de bolhas nas
superficies pintas devido a perda de adesdo da pelicula de tinta, ocasionando o
levantamento do filme. E causada pela infiltragdo de umidade através das paredes
externas ou pela exposi¢cao da superficie recém pintada a umidade, principalmente se
nao houver adequada preparacao da superficie (POLITO, 2006).

Figura 11 - Empolamento e descolamento da pintura.

Fonte: autora.
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ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA (ETAs)

De acordo com a NBR 12216:1992 uma estacao de tratamento de agua é o

conjunto de unidades destinado a adequar as caracteristicas da agua aos padrdes de

potabilidade.

A agua é conduzida dos mananciais até a ETA através de adutoras e as

principais unidades que compdem o seu tratamento sao:

a)

b)

d)

Mistura rapida: Operagao destinada a dispersar produtos quimicos na agua a
ser tratada, em particular no processo de coagulagdo, para o qual sdo
destinadas as disposi¢des seguintes;

Floculadores: Sao unidades utilizadas para promover a agregacédo de
particulas formadas na mistura rapida;

Decantadores: Sdo unidades destinadas a remocéo de particulas presentes
na agua, pela acao da gravidade;

Filtros: Sdo unidades destinadas a remover particulas em suspensao, em caso
de a agua a tratar ser submetida a processo de coagulagdo, seguido ou ndo de
decantacdo, ou quando comprovado que as particulas capazes de provocar
turbidez indesejada possam ser removidas pelo filtro, sem necessidade de

coagulacao.

Neste trabalho foram objeto de estudo as estruturas destinadas as etapas de

floculagcao, decantacao e filtracao



38

5. METODOLOGIA

5.1. OBJETO DE ESTUDO

Para efeitos de analise deste trabalho foi selecionado um objeto de estudo, que
consiste em uma Estagdo de Tratamento de Agua (ETA).

A ETA faz parte do Sistema Integrado de Abastecimento de uma microrregiao
situada no interior do Brasil, 0 qual atende cinco municipios, possuindo uma populagéo
total atendida de aproximadamente 90 mil habitantes e uma vazao média anual do
sistema de 330 L/s.

A ETA do sistema integrado foi construida na década de 1970, € do tipo
convencional completo, seguindo as etapas: Mistura rapida - Floculagdo -
Decantacgao — Filtragao — Desinfecgao. Possui um maédulo principal, cuja estrutura se
da por paredes de concreto armado, e um modulo secundario, que consiste em uma
ETA metélica de capacidade reduzida, que serve como complementacdo para o
servigo de abastecimento. A Figura 12 ilustra a vista superior do objeto de estudo, com

a indicagao dos modulos de tratamento.

Figura 12 — Vista superior do objeto de estudo.

Maodulos secundarios Maodulo principal

Fonte: Autora, 2022.
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Apesar de na época de sua construgcao nao existir ainda a NBR 6118, podemos
definir sua classe de agressividade ambiental (CAA) como Classe |V, por tratar-se de
um sistema de tratamento de agua, onde as estruturas de concreto armado

comumente ficam sujeitas a agao de substancia agressivas.
5.1.1. Historico

A ETA do sistema integrado foi inaugurada no ano de 1971, estando em
operacao ha 51 anos.

Através de anamneses junto aos funcionarios da Empresa, constatou-se que
foram realizadas algumas manutengdes preventivas e corretivas pontuais nos
componentes da ETA, além de realizadas algumas obras de melhorias e ampliacées
ao longo desses anos.

Analisando o acervo de fotos da Empresa, mostrados na Figura 13 e Figura 15,
observa-se que os layouts e disposi¢cdes gerais sdo condizentes com as atuais (Figura
14 e Figura 16), ou seja, ndo houveram grandes alteragbes e ou reformas
significativas.

Figura 13 — Imagem do decantador e Figura 14 — Foto das condi¢bes atuais
das cortinas de difusao. da ETA.

"

Fonte: acervo histérico da Empresa. Fonte: autora.
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Figura 15 - Imagem geral da ETA. Figura 16 - Foto das condicbes atuais
da ETA.

Fonte: acervo histérico da Empresa. Fonte: autora.

Por meio das imagens representadas a seguir e dos projetos fornecidos, foi
possivel observar algumas intervengdes nos modulos principais de tratamento.
Ressalta-se que foi realizada a ampliagdo do nivel de agua em toda a ETA, a qual
resultou na necessidade da execucdo de vigas de reforco em determinadas
localidades do decantador. Além disso, foram criados elementos estruturais para
sustentagcao das novas cortinas de difusdo e ampliacdes nas paredes da canaleta de
agua bruta. Todas essas informagdes foram coletadas por meio dos projetos

fornecidos e estao sintetizadas nas Figura 17 e Figura 18.

Figura 17 - Recorte do projeto arquiteténico, indicando em azul os locais que houve
intervencgdes.

Fonte: Empresa.
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Figura 18 — Recorte do projeto arquiteténico, indicando em azul os locais em que
houve intervencgoes.

Fonte: Empresa.

5.2. DIAGNOSTICO E CARACTERIZAGAO DAS MANIFESTACOES
PATOLOGICAS

A analise patoldgica da construcéo se deu por modulos de tratamento da ETA,
delimitados conforme os projetos arquitetbnicos da mesma, que se encontram
dispostos no Anexo A deste trabalho. O fluxograma a seguir apresenta,

resumidamente, a metodologia de analise da ETA:

Figura 19 - Fluxograma da metodologia de analise da ETA.

Andlise dos Anamneses com
projetos 0s responsaveis
fornecidos pela manutencao

Inspecéo

visual

L)
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resultados bibliograficas
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Diagnostico das
manifestacbes
patologicas

Y

Recomendagoes

Fonte: autora.
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5.2.1. Inspecgao visual

Para diagndstico das anomalias foi realizada a avaliagao visual e sensorial da
estrutura, através da execugao de vistorias e efetuando o registro fotografico de todas
as manifestagdes patoldgicas constatadas para posterior analise. Para tal, foram
realizadas duas vistorias no imével objeto de estudo, nos dias 18/05/2022 e
25/05/2022, nas quais foram inspecionadas as estruturas externas de todas as
instalagdes, e as estruturas internas dos decantadores, seguindo as recomendacgdes
da NBR 13752:1996.

Ambas as vistorias foram realizadas no periodo da manha, pois é neste periodo
que é efetuado o esvaziamento dos modulos de decantacdo para que sejam

realizados os servigos de higienizagao no interior dos mesmos.

5.2.2. Inspecao das propriedades do concreto

Para caracterizacdo das manifestagdes patoldgicas presentes no interior dos
decantadores da ETA foram realizados ensaios ndo destrutivos, como o ensaio de
esclerometria e 0 mapeamento das armaduras com pacdmetro, bem como ensaio
destrutivo, que consistiu na extracao de testemunhos, para analise em laboratério da
resisténcia mecanica do concreto e para que fossem efetuados os ensaios quimicos,
como a determinacao da frente de carbonatacao e a verificacdo da presenca de ions-

cloreto no concreto.

5.2.2.1. Esclerometria

O ensaio de esclerometria € utilizado na determinagéo da dureza superficial do
concreto, através da utilizagcdo do esclerbmetro. O equipamento consiste em uma
massa-martelo impulsionada por um sistema de molas para chocar-se com a
superficie. Quanto maior for a dureza da superficie, menor sera a parcela da energia
que se convertera em deformacgdo permanente, resultando também em um maior
recuo da massa martelo. Apds o impacto, o aparelho registra o valor de rebote R, que

pode ser correlacionado com a dureza e resisténcia a compressio do concreto.
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O esclerbmetro utilizado neste trabalho € o modelo Tipo N, da marca
Metrotokyo. Possui energia de impacto de 2,207 Nm (ou 2,207 J), e sua capacidade
(resisténcia a compressao) € de 10 a 70 N/mm2 (ou MPa). O esclerédmetro utilizado é
apresentado na Figura 20 composi¢cdo do equipamento € apresentada abaixo na

Figura 21.

Figura 20 - Equipamento utilizado no ensaio de esclerometria.

Fonte: autora.

Figura 21 - Composic¢ao do esclerébmetro.

1 Embolo de impacto 13 Lingueta

2 Superficie de teste 14 Massa do martelo
3 Compo 15 Mola de contengdo
4 Escala e penteiro indicador 16 Mola de impacto

5 Nao presente neste modelo 17 Bainha

6 Botdo de acionamento 18 Anel de feliro

7 Haste guia de martelo 19 Visor

8 Disco guia 20 Parafuso de disparo
9 Anel do 8mbolo 21 Contra-porca

10 Anel partido 22 Pino

11 Tampa superior 23 Mola da lingueta
12 Mola de compressao

Fonte: Metrotokyo — Manual de instru¢gées do equipamento.
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Para se obter uma relagao correta da dureza do concreto com o valor de rebote
devem ser considerados os seguintes fatores:

e A direcdo do impacto: deve ser sempre perpendicular a superficie de
teste e deve ser levado em consideracdo se a medicido sera realizada
na horizontal (0°), vertical (+90°), ou vertical (-90°);

e A idade do concreto;

e A forma geométrica do material (plano ou cilindrico);

e As dimensdes do concreto (o esclerébmetro Tipo N pode ser utilizado
para testar concretos com espessura maior do que 100 mm e particulas
de concreto com tamanhos menores que 32mm);

e As condicbes da superficie (que deve ser lixada com uma pedra
abrasiva, tornando-a mais lisa antes do ensaio).

Foram selecionadas 13 areas na estacdo para realizacdo do ensaio, em
diferentes localidades e elementos estruturais do objeto de estudo, com o intuito de
abranger todos os tipos de concreto utilizados durante a execugao das obras. O ensaio
foi realizado seguindo as diretrizes da norma NBR 7584:2012.

As superficies foram previamente preparadas com polimento com disco de
carborundum, conforme recomenda a NBR 7584:2012. Em cada area de ensaio foram
efetuados 16 impactos, distribuidos uniformemente na area de ensaio, conforme
ilustra a Figura 22. A distancia entre pontos de impacto deve ser de no minimo 30 mm
e cada ponto deve receber apenas um impacto. Caso ocorra de um mesmo ponto

receber dois impactos, a segunda leitura deve ser descartada.

Figura 22 - Area de ensaio e pontos de impacto.
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Fonte: NBR 7584:2012.
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Os impactos devem ser evitados sobre armaduras, bolhas e similares, pois nao
representam o concreto em avaliagédo. A preparagao da superficie e a execugao dos

impactos sao ilustradas a seguir na Figura 23 e Figura 24.

Figura 23 - Polimento da superficie com  Figura 24 - Execugao dos impactos em
disco de carborundum. area de ensaio.

Fonte: autora. ' Fonte: autora.

52211. Resultados

Para interpretacédo dos resultados deve-se calcular a média aritmética dos 16
valores individuais (impactos) dos indices esclerométricos correspondentes a uma
unica area de ensaio.

Qualquer indice esclerométrico que estiver afastado em mais de 10% do valor
médio obtido deve ser desprezado, e entdo a média deve ser recalculada com as
leituras validas. O processo entdo deve ser repetido até que se obtenha apenas
valores validos. Nenhum dos indices esclerométricos individuais restantes deve diferir
em mais de 10% da média final.

O indice esclerométrico médio final deve ser obtido com no minimo cinco
valores individuais. Se isso nao for possivel com as leituras obtidas, o ensaio
esclerométrico da area em questao deve ser desconsiderado.

Para obtencao da relacdo do valor do rebote com a resisténcia a compressao
do concreto devem ser utilizados os graficos de correlagéo fornecidos pelo fabricante
do equipamento, levando em consideragao o formato cilindrico do concreto e o angulo
de 0° do aparelho, sempre utilizado na diregdo horizontal. O grafico de correlagéo

correspondente é apresentado a seguir na Figura 25.
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Figura 25 - Abaco para correlagdo entre o valor de rebote, resisténcia superficial do
concreto e dispersao.

50 A AT
40 -}

30 HHHHTTTT A

Dispersao [N/mm?Z]

- 8 7 7 5 >

20 25 30 35 40 45 50 55

fckey.m [N/mm?] (cilindros @ 150 x 300 mm)

Valor de rebote R (valor da escala do esclerémetro)

Fonte: Metrotokyo — Manual de instru¢gdes do equipamento.

E importante ressaltar que a utilizacdo de dados obtidos somente pelo
esclerbmetro nao é suficiente para eventuais analises estruturais do objeto de estudo,
visto que existem diversos fatores que influenciam significativamente nos resultados

obtidos, entre eles:

e Carbonatacao do concreto;

e Condicoes de umidade da superficie;

e Massa especifica do concreto;

e Esbeltez do elemento estrutural ensaiado;

e Proximidade entre a area de ensaio e uma falha no concreto;
e Temperatura do esclerbmetro e do concreto;

e Dosagem do concreto.
5.2.2.2. Mapeamento das armaduras
Para o mapeamento das armaduras das paredes de concreto armado foi

efetuado ensaio de pacometria, que € um ensaio n&o destrutivo através do qual se &

possivel obter a localizacdo das barras de ago no interior do concreto por meio de



47

inducao magnética. A realizagado do ensaio esta representada na Figura 26 e na Figura
27.

Figura 26 - Utilizagdo do pacémetro Figura 27 - Medigao do afastamento das
para obtencao da posicédo das barras de barras ap6s mapeamento com
aco. pacdmetro.

Fonte: autora. Fonte: autora.

Juntamente com o ensaio de pacometria, nos locais onde foram realizadas
extracdes de testemunhos foi aferida a secdo transversal das armaduras expostas

com auxilio de paquimetro digital, conforme ilustra a Figura 28.

Figura 28 — Medi¢des de armadura apds abertura para extragéo de testemunho.
Ressalta-se que existe um pequeno erro na medic¢ao, visto que nao foi possivel

realizar a devida limpeza no concreto nas proximidades das barras.
. s _ .

Saadaidd
]
i

Fonte: autora.

Salienta-se que durante o processo de extracdo de testemunhos houve
diversos rompimentos de armaduras, evidenciando assim que existe uma
diferenciagao de armaduras entre a face tracionada e comprimida das paredes laterais
da ETA.
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5.2.2.3. Determinagdo da resisténcia a compressdo através de

testemunhos

Devido a falta de projetos estruturais da ETA e para se obter um panorama das
condicbes atuais do concreto no local foi feita a determinacdo da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto (fck) através da extragao de 5 testemunhos.
Estes foram tomados nas faces externas das paredes dos decantadores, de modo a
nao perfurar a impermeabilizagdo dos mesmos.

Primeiramente, foi realizada a tentativa de extracdo de 5 corpos de prova
seguindo as recomendagdes da NBR 7680:2015, ou seja, com a dimensao de 100
mm ou 75 mm. Porém, na ocasidao da primeira vistoria foi feita a extracdo de apenas
1 testemunho valido para realizagdo do ensaio, ja que nao foi possivel realizar o corte

nos demais pontos sem que houvesse interferéncia de armaduras.

Figura 29 - Extracdo de testemunho de 75 mm de didmetro na ocasi&o da primeira
vistoria.

Fonte: autora.

Desta forma, foi utilizado como base um estudo de uma tese de doutorado,
realizada por VIEIRA FILHO (2007), para extragédo de testemunhos em menores
dimensdes.

Na tese ¢é testada empiricamente a possibilidade da utilizacdo de
minitestemunhos para o ensaio de resisténcia a compressao axial no concreto. Desta
forma, para preservar as armaduras das paredes dos decantadores, e obter um valor
mais preciso da resisténcia do concreto, optou-se pela extracido de mais 4 corpos de

prova com apenas 50 mm de diametro.
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Ap0s extragao, foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao em todos os

corpos de prova extraidos, conforme ilustram as figuras abaixo.

Figura 30 - Realizagdo do rompimento Figura 31 - Realizagdo do rompimento
do corpo de prova padrao extraido na 12 de um dos 4 minitestemunhos
vistoria. extraidos.

Fonte: autora. Fonte: autora.
5.2.2.4. Ensaio de carbonatagéo

A partir dos testemunhos extraidos, também foi efetuado ensaio para
determinacao da frente de carbonatagdo do concreto, com auxilio de solugao de
fenolftaleina’, aplicada diretamente nos corpos de prova. Apds a aplicagdo do
indicador acido-base, a regido pode apresentar coloragdo rosada (pH Basico), ou
incolor (pH Acido), essa ultima evidenciando a carbonatacdo do concreto.

Foi realizada a aspersao de solugao de fenolftaleina (1%) em todos os corpos de prova
e medida a frente de carbonatagado com auxilio de paquimetro digital, conforme ilustra

a Figura 32 a Figura 35.

1 Solugéo de fenolftaleina: indicador acido-base. Adquire coloragido avermelhada ou rosa bem
intensa em meios basicos (pH acima de 8,2-10), porém fica incolor em meios acidos.
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Figura 32 - Produto utilizado no ensaio. Figura 33 - Aspersao da solugao de
fenolftaleina em um dos testemunhos.

Fonte: autora. Fonte: autora.
Figura 34 - Mudanca na coloragao do Figura 35 - Medigdo da frente de
corpo de prova apos aspersao do carbonatagao com paquimetro digital.

produto.

Fonte: autora. Fonte: autora.
5.2.2.1. Ensaio de determinagédo da presenca de ions-cloreto

Para verificar a presenga de ions cloreto no concreto foi realizado ensaio com
aspersao de Nitrato de Prata (AgNO3). A utilizagdo desse produto ocasiona uma
reacao fotoquimica em coloracado Branca, caso exista a presenca de ions livres de
cloreto no concreto.

A realizagao do ensaio ¢ ilustrada na Figura 36 e na Figura 37.
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Figura 36 - Produto utilizado no ensaio.  Figura 37 - Aspersao do nitrato de prata
em um dos testemunhos.

Fonte: autora. Fonte: autora.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. DANOS E INCONFORMIDADES

As manifestagcdes patoldgicas constatadas na edificacdo estdo diretamente
associadas a processos de manuteng¢ao inadequados, principalmente no sistema de
impermeabilizagdo, resultando em uma degradagdo mais avangada dos demais
elementos construtivos. As manifestagbes patoldgicas constatadas estéao
representadas a seguir:

¢ Infiltracdes;

e Empolamento e descolamento da pintura (area externa);
e Exposicao de armadura e corroséo;

e Lixiviagdo do concreto;

e Fissuras.

Os danos foram analisados e categorizados por médulos da Estagao de
Tratamento, conforme ilustra a Figura 38. Os subcapitulos a seguir estao divididos de
acordo com esta metodologia e contém a descricao dos danos contatados no local.

Figura 38 - Identificacdo dos modulos da ETA.
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Fonte: adaptado do projeto fornecido pela Empresa.
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6.1.1. Canaletas de agua bruta
No modulo principal da ETA ha uma canaleta de concreto destinada ao
transporte da agua bruta até as fases de tratamento. Sua estrutura € majoritariamente

em concreto armado, porém esta foi ampliada com blocos de concreto. A Figura 39 e

a Figura 40 ilustram o elemento citado.

Figura 39 - Vistas gerais da canaleta de égug bruta.

Fonte: autora.

o =

Figura 40 - Vistas gerais da reiiéo superior daapa_leta de agua bruta.

Fonte: autora.

A canaleta apresenta falhas na sua impermeabilizagdo, resultando no
desenvolvimento de diversas manifestagdes patologicas associadas a umidade,
devido a infiltragdo de agua no concreto.

Por se tratar de uma regido onde ha fluxo constante de fluido em alta
velocidade, sendo este repleto de particulas soélidas menores, o desgaste da
impermeabilizagdo aconteceu mais rapidamente devido ao fendmeno da eroséo,
deixando a estrutura de concreto armado e os blocos sujeitos ao mesmo fenémeno,

agravando ainda mais os problemas oriundos de infiltragéo. A Figura 41 e a Figura 42
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ilustram as vistas gerais da parte interna da canaleta. Nota-se a deterioragao do
sistema de impermeabilizacdo, de modo que o concreto, os blocos e o reboco se

encontram completamente expostos a agua.

Figura 41 :\Aspecto geral da canaleta de agua bruta.

Fonte: autora.

Figura 42 - Aspecto geral da impermeabilizagcdo da canaleta. Nota-se que esta
encontra-se praticamente toda gasta, ndo conferindo mais estanqueidade a calha.

p =

| =
Fonte: autora.

Devido as infiltragdes, foram efetuados alguns reparos paliativos na canaleta
com cimento de pega ultrarrapida. Estes reparos, porém, ndo foram suficientes para
sanar as infiltragbes, de modo que esta ocorrendo lixiviagdo do material na regiao,
evidenciada pelos depésitos de carbonato de calcio na superficie, conforme ilustra a
Figura 43 a Figura 45. Nota-se, ainda, que a regido mais afetada € a regido da emenda

da estrutura original com a ampliagéo, devido a incidéncia de fissuras de amarragéao
no local.
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Figura 43 - Manchas esbranqui¢adas (depdsitos de carbonato de célcio) devido a
lixiviagdo do concreto.

X

Fonte: autora.

Figura 44 - Manchas esbranqui¢adas (depédsitos de carbonato de célcio) devido a
lixiviagado do concreto por falhas na impermeabilizagcao da canaleta. Na regiao foi
efetuado reparo com cimento de pega ultrarrapida, porém, este foi insuficiente para
impedir as infiltracdes

Fonte: autora.
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Figura 45 - Depdsitos de carbonato de calcio devido a lixiviagdo do concreto por
falhas na impermeabilizagdo da canaleta, permitindo a infiltragdo de agua através de
uma fissura presente na estrutura.

Fonte: autora.

Ademais, foram observadas também manchas de umidade, empolamento e o
descolamento da pintura em diversas regides nas faces externas da canaleta. A Figura
46 e a Figura 47 ilustram as anomalias citadas.

Figura 46 - Manchas de umidade e empolamento da pintura na face inferior da
canaleta, nos fundos do médulo de tratamento, ocasionados por falhas na
impermeabilizac&o do elemento.

Fonte: autora.
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Figura 47 - Manchas de umidade e empolamento da pintura na face inferior da
canaleta, nos fundos do médulo de tratamento, ocasionados por falhas na
impermeabilizacao do elemento.

Fonte: autora.

Foram observadas também algumas fissuras de origem higroscopica, que se
desenvolveram devido a infiltracdo de agua no concreto pela impermeabilizagcédo

deficiente, conforme ilustra a Figura 48 e a Figura 49.

Figura 48 - Fissuras de origem higroscopica na lateral da canaleta. Devido a
abertura destas fissuras, esta ocorrendo também a lixiviagdo do concreto na regiéo,
bem como o empolamento da pintura.

Fonte: autora.
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Figura 49 - Fissuras de origem higroscépica ocasionadas pela auséncia de
Plng-adelra sobre a canaleta permitindo a retencédo de agua na superficie.

Fonte: autora.

Nota-se também a presenca de fissuras de amarragao na interface da estrutura
antiga da canaleta com a estrutura ampliada, conforme ilustrado na Figura 50.

Figura 50 — Fissura de amarragao devido a ampliacdo da canaleta de concreto.
Nota-se a ocorréncia de infiltracdes através da mesma, devido a falhas na

) impermeabilizagdo da canaleta.

Fonte: autora.



59

Devido as infiltragbes no concreto, surgiram sinais de corrosdo da armadura,
identificavel pela presenca de fissuras caracteristicas deste processo, conforme ilustra

a Figura 51.

Figura 51 - Fissura caracteristica de processos de corrosdo na armadura,
ocasionada por falhas na impermeabilizagdo, permitindo a infiltracdo de agua na
estrutura

Fonte: autora.

Foi executado um tratamento paliativo nos focos de corrosdo da armadura, no
qual as regides com concreto desplacado foram preenchidas utilizando cimento de
pega ultrarrapida. Porém, essa solugéo nao é suficiente para impedir a progressao
dos danos, uma vez que a impermeabilizacido da canaleta se encontra comprometida.

A Figura 52 ilustra a anomalia citada.
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Figura 52 — Regides com focos de corrosao da armadura nas quais foram realizados
reparos paliativos.

o
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Font-e: autora.

6.1.1. Passarelas

N6 modulo principal de tratamento ha passarelas para o trafego dos
colaboradores no local, que sado trechos macicos de concreto situados na parte
superior das paredes, e servem também como travamento (em forma de tirantes) para

a estrutura. A Figura 53 ilustra as vistas gerais das passarelas.

Figura 53 - Vistas gerais das

Fonte: autora.

Foram observados sinais avancados de corrosdo da armadura nestes
elementos, principalmente em sua face inferior. Tais danos sao decorrentes do
cobrimento insuficiente do concreto, bem como devido a sua exposicdo constante a
umidade e ao vapor da agua com adi¢ao de produtos quimicos, tornando o ambiente

extremamente agressivo ao material. A Figura 54 ilustra a anomalia citada.
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Figura 54 — Exposicao e corrosdo das armaduras na face inferior das passarelas.

Fonte: autora.

Foram constatadas também diversas fissuras por toda a extensdo das
passarelas, conforme ilustra a Figura 55 e a Figura 56. Como estas estruturas atuam
como tirantes para as paredes de concreto armado, elas estdo constantemente
sujeitas a esforgos de tragdo, sendo estes esforgos responsaveis pela fissuragdo do
elemento.

Figura 55 - Fissuras ocasionadas por esforgcos de tragéo na laje.

Fonte: autora.

Figura 56 — Fissuras ocasionadas por esforcos de tragéo na laje.
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Nas regides das passarelas que receberam impermeabilizagdo, nota-se o
descolamento deste sistema no elemento, deixando a estrutura suscetivel a agao da
umidade, conforme ilustra a Figura 57, favorecendo assim o desencadeamento de

processos de corrosao na estrutura.

Figura 57 — Descolamento da impermeabilizacao na Qassarela préxima ao filtro.
- e

Fonte: autora.

6.1.2. Floculador

Nos moddulos de floculagcdo foram observadas algumas inconformidades,
associadas principalmente a falta de manutencao do local. A Figura 58 ilustra a vista

geral dos floculadores.

Figura 58 - Vista aérea dos floculadores do médulo principal de tratamento.

Fonte: autora.
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Nos floculadores e na regido de interface com os decantadores, nota-se a
deterioragdo do sistema de impermeabilizagdo, ndo conferindo mais estanqueidade
ao concreto, deixando-o exposto ao agente deletério (agua) e resultando na incidéncia
de infiltragbes. A Figura 59 ilustra a vista geral da regido entre floculadores e

decantadores e a Figura 60 ilustra a deterioracdo da impermeabilizagao.
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Fonte: autora.

Figura 60 — Vista do fundo e da parede da regiao entre os floculadores e
decantadores. Nota-se a deterioracéo da impermeabilizacéo, prejudicando a
estanqueidade e deixando o concreto sujeito a infiltracdes.

Fonte: autora.
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Nota-se também a proliferacdo excessiva de limo, devido a processos de

manutengao insuficientes no local, conforme ilustra a Figura 61.

Figura 61 — Proliferacdo de limo em excesso devido a falta de manutengéo do

Fonte: autora.

Na mesma regido também foram observados sinais de exposi¢do e corrosao
da armadura, conforme ilustra a Figura 62. Esta anomalia € decorrente do cobrimento
insuficiente do concreto, além da falta de impermeabilizagdo, permitindo que a
armadura ficasse exposta a agua, bem como aos produtos quimicos utilizados no seu

tratamento.

Figura 62 — Regides com focos de corrosdo da armadura nas paredes da regido
entre os floculadores e decantadores.

Fonte: autora.

Na regiao entre floculadores e decantadores foi observada também uma fissura
de grande dimensao, ilustrada na Figura 63. A fissura possui caracteristicas de ser
originada devido a retragdo do concreto, visto que o0 mesmo possui uma elevada

resisténcia, conforme aferido pelo ensaio de rompimento de testemunho.
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Figura 63 — Fissura de retragao agravada pela incidéncia de agua em seu interior,
observada na regido entre floculadores e decantadores.

Fonte: autora.

6.1.3. Decantador

De maneira geral, ambos os modulos de decantadores da estagao apresentam
uma grande deterioragdo do sistema de impermeabilizacdo, de modo que as
estruturas de concreto armado se encontram expostas a agua, permitindo a
ocorréncia de infiltracdes e podendo assim contribuir para que ocorra a corrosdo da
armadura e outras manifesta¢des patoldgicas.

A seguir, sdo apresentadas as manifestagdes patoldgicas constatadas em cada
um dos modulos de decantador da ETA, separados conforme ilustra a Figura 64 e

com a localizagao dos danos identificadas conforme ilustrado na Figura 65.
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Figura 64 - Identificacdo dos moédulos de decantador.

Fonte: autora.

Figura 65 — Identificacao das paredes nos médulols de decantacao.
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Fonte: autora.
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6.1.3.1. Modulo 1

No Mdédulo 1 de decantagédo nota-se de maneira generalizada a deterioragao
do sistema de impermeabilizagdo, deixando a estrutura de concreto armado exposta
a umidade e sujeita a ocorréncia de infiltracdes.

A Figura 66 ilustra a vista geral do Modulo 1 e a Figura 67 ilustra o aspecto

geral da impermeabilizagédo do local.

Flgura 66 - Vlsta eral do Médulo 1 do decantador
—--|I ﬂl’h - F" :

Fonte: autora.



Figura 67 - Vista geral da Parede A. Nota-se a deficiéncia do sistema de
imgt_a.gi‘!izagéo por toda a sua extensao.

e

Fonte: autora.
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Nota-se também a presenca de fissuras na estrutura, conforme ilustra a Figura

68 a Figura 71. As fissuras sao oriundas da retragao do concreto, e foram agravadas

pela incidéncia continua de agua no material com o passar do tempo, devido a

ineficacia do sistema impermeabilizante.

Fonte: autora.
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igura 68, evidenciando fissura.

Fonte: autora.

Figura 70 - Fissura de retragao na Parede C.

Fonte: autora.
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Fonte: autora.
Ademais, constatou-se o0 processo erosdao do concreto por abrasao,

principalmente nas canaletas passantes no meio do decantador e na base dos pilares
de suporte das cortinas de difusdo. As Figura 72 a Figura 74 ilustram a anomalia
citada.

Conforme se observa nas imagens, esta anomalia se concentra no fundo do
decantador, onde ficam concentradas as particulas soélidas presentes na agua, que
sdo escoadas constantemente nos processos de limpeza do decantador.

Figura 72 — Pilar executado de Figura 73 — Aspecto do piso com
sustentacao da cortina de difusdo com abrasao.
sinais de abraséo.

Fonte: autora.
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Figura 74 — Aspecto da canaleta com erosdo acentuada devido a abrasao.

Fonte: autora.

6.1.3.2. Modulo 2

Assim como nas demais etapas de tratamento da Estacdo, no Mddulo 2 de
decantagédo também foi observada a deterioragdo do sistema de impermeabilizagao.
Devido a este motivo, a estrutura de concreto armado ficou exposta a umidade e
sujeita a ocorréncia de infiltragdes e erosbes superficiais por abrasao.

A Figura 75 ilustra a vista geral do Médulo 2 e a Figura 76 a Figura 78 ilustram

0 aspecto geral da impermeabilizagdo do local.



72

Figura 75 - Vista geral do Mdédulo 2 do decantador.

—

Fonte: autora.

Figura 76 - Aspecto geral da Figura 77 - Aspecto geral da
impermeabilizagdo na Parede A. Nota-se impermeabilizagdo da Parede D. Nota-se
a proliferacdo de microrganismos e a que esta apresenta-se deficiente por
deficiéncia desse sistema por toda a sua toda a extensao da parede.

extensao.

Fonte: autora. - . Fonte: autora.
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Figura 78 - Aspecto geral da impermeabilizagao da laje de fundo. Nota-se que esta
apresenta-se deficiente por toda a extens&o da superficie.

Fonte: autora.

Foram observadas também as mesmas fissuras mencionadas anteriormente
no capitulo 6.1.3.1, ocasionadas pela retragdo do concreto, e sendo agravadas pela
percolacdo de agua devido a fragilidade do sistema impermeabilizante, conforme

ilustra a Figura 79.
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Figura 79 — Fissura de 1,8 mm na Parede A.

’’’

Fonte: autora.

6.1.4. Filtro

A parte interna do filtro ndo foi analisada devido a impossibilidade de se efetuar
seu esvaziamento sem comprometer o fornecimento de agua. Portanto, foi verificada

somente sua area externa. A Figura 80 ilustra a vista superior dos filtros.

Figura 80 — Vista superior dos filtros da ETA.

Fonte: autora.
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Conforme ilustra a Figura 81 e a Figura 82, a membrana de impermeabilizagao

do filtro encontra-se descolada em diversas regides, expondo a estrutura de concreto

armado a agao deletéria da agua

Fonte: autora.

Figura 82 — Descolamento da membrana impermeabilizante no interior do filtro.

—

§

Fonte: autora.
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6.1.5. Area externa
Na area externa das instalagcdes da ETA também foram constatadas diversas
manifestagdes patoldgicas, oriundas dos danos observados no interior dos médulos,

bem como devido a falta de manuteng¢ao dos elementos. A Figura 83 ilustra a vista

geral da area externa.

Figura 83 - Vista geral da lateral externa do moédulo principal de tratamento.

Fonte: autora.

Nas paredes externas da regiao dos filtros foram observados diversos locais
onde ocorreu infiltragdo de agua na estrutura por falhas na impermeabilizagdo do
modulo de tratamento. Foram realizados tratamentos paliativos na localidade
utilizando cimento de pega ultrarrapida, porém, este tratamento n&o soluciona a

origem do problema. A Figura 84 ilustra a anomalia citada.



77

Figura 84 — Locais com infiltragdes acentuadas (setas roxas), manchas de umidade
(setas vermelhas) na face lateral externa do modulo de tratamento.

Fonte: autora.

Como estes reparos nao solucionaram as falhas de impermeabilizacao,
continuaram a ocorrer infiltragées, ocasionando também a lixiviagdo do material,

conforme se observa na Figura 85.

Figura 85 — Manchas brancas (eflorescéncias) devido a lixiviagdo do concreto na
regiao onde foi efetuado reparo com cimento de pega ultrarrapida.
[} B R % oo g

Fonte: autora.
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A mesma anomalia foi observada nas demais paredes da estacéo, conforme é

possivel observar na Figura 86 a Figura 89.

igura 86 — Reparos efetuados em regiGes que apresentaram sinais de infiltragao.

Fonte: autora.

Figura 87 — Aproximagdes da Figura 86. Infiltragbes e manchas esbranquigadas
(eflorescéncias) devido a lixiviagdo dos sais soluveis presentes no cimento de pega
ultrarrapida utilizado como tratamento paliativo para a corrosdo da armadura.

Fonte: autora.
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Figura 88 — Manchas esbranquicadas (eflorescéncias) devido a lixiviagdo dos sais
soluveis presentes no cimento de pega ultrarrapida utilizado como tratamento
paliativo para infiltracoes.

Fonte: autora.

Figura 89 — Tratamento paliativo em area com infiltragdes.

Fonte: autora.
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Esta ocorrendo também a erosédo do solo abaixo da estrutura do filtro, pela
percolagdo constante de agua, conforme é possivel observar na Figura 90. A agua
responsavel pela erosdo advém de infiltragdes na regido entre os decantadores e os
filtros, e de tubulag¢des do sistema de drenagem pluvial que se encontram rompidas

na localidade.

Figura 90 — Eroséo do solo devido a incidéncia de agua no local através de
infiltracdes na regiao entre filtros e decantadores e através de tubulagdes do sistema
de drenagem pluvial danificadas.

=t A

Fonte: autora.
Ademais, nota-se o desenvolvimento de manchas de umidade em diversas

regides da estagdo, bem como a utilizacdo de cimento de pega ultrarrapida em
diversos pontos como tratamento paliativo para as falhas de estanqueidade, néo
solucionando, portanto, a origem do problema. As Figura 91 a Figura 93 ilustram os

danos descritos anteriormente.

Figura 91 — Manchas de umidade e tentativa de reparagao em focos de infiltragcao na
_regido dos fundos do médulo de tratamento.

E

Fonte: autora.
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Figura 92 — Regibdes com infiltragcdes e reparos paliativos com cimento de pega
ultrarrapida.

Fonte: autora.

Figura 93 — Manchas de umidade (vermelho) e reparos paliativos efetuados em
regides com infiltracées (amarelo).

Fonte: autora.
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6.1.6. Outros ambientes

6.1.6.1. Galeria das tubulagbes

Abaixo da galeria de manobras e atras dos modulos de tratamento encontra-se
a galeria das tubulagdes. A Figura 94 apresenta as vistas gerais do ambiente.
Figura 94 — Vistas

gerais da galeria de tubulacoes.

Fonte: autora.

No local, foram identificadas manifesta¢des patolégicas com origem associada
a umidade, principalmente na parede dos fundos. Esta parede faz divisa com os filtros
que, conforme citado anteriormente no Capitulo 6.1.4, apresenta falhas no seu
sistema de impermeabilizagao, permitindo a infiltragdo de agua através do concreto.

Devido a este motivo, nota-se a presencga de diversas manchas de umidade,
empolamento e descolamento da pintura nas paredes, conforme ilustra a Figura 95 e

a Figura 96.
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Figura 95 — Manchas de umidade e o empolamento e descolamento da pintura por
toda a extensao da parede dos fundos do comodo.

Fonte: autora.

Figura 96 — Manchas de umidade e empolamento e descolamento da pintura na
parede dos fundos da galeria de tubulagGes.

-
i F il

Fonte: autora.

Devido a umidade excessiva no ambiente e a falta de manutencado, esta
ocorrendo também a corrosdo das tubulacbes e das suas estruturas metalicas de

suporte, conforme ilustra a Figura 97 e a Figura 98.
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Figura 97 — Corrosao dos elementos metalicos de suporte as tubulacoes.

Fonte: autora.

Figura 98 — Corrosao da tubulacdo metalica.

Fonte: autora.

As infiltragbes na parede ocasionaram também o desenvolvimento de manchas
esbranquigcadas (eflorescéncias) devido a lixiviagdo do concreto, conforme ilustra a

Figura 99 e a Figura 100.
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Figura 99 — Acumulo de carbonato de calcio devido a lixiviacdo do concreto.

Fonte: autora.

Figura 100 - Aproximacgdes da Figura 99, evidenciando depdsito de carbonato de
calcio.
r

Fonte: autora.

Nas paredes também foram constatadas fissuras de origem higroscopica,
ocasionadas pela incidéncia de umidade no revestimento. A Figura 101 a Figura 102

ilustram a anomalia citada.
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Figura 101 — Fissuras de origem higroscopica.

-
Fonte: autora.
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6.1.6.2. Depdsito

Entre os dois mddulos de floculadores ha um depdsito, com acesso através da

area externa, conforme ilustra a Figura 103.

Figura 103 — Vista geral do deposito.

Fonte: autora.

Devido a falhas na impermeabilizacdo dos floculadores, estdo ocorrendo
infiltragbes no ambiente, resultando no desenvolvimento generalizado de
manifestagdes patoldgicas associas a umidade. Além disso, o ambiente nao possui
ventilagdo adequada, favorecendo ainda mais a incidéncia destes danos.

Nota-se a presenga de manchas de umidade, a proliferagdo de microrganismos
empolamento e descolamento da pintura por toda a extenséo das paredes e teto do
ambiente, conforme ilustra a Figura 104 e a Figura 105. O ambiente encontra-se em
estado completamente insalubre, inviabilizando a sua utilizagao pelos colaboradores

responsaveis pelos servigos de manutengao no local.
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Figura 104 - Manchas de umidade, proliferagdo de microrganismos e empolamento e
descolamento da pintura por toda a extensdo das paredes e teto do depdsito.

R | e -
Fonte: autora.

Figura 105 — Manchas de umidade, proliferacao de microrganismos e empolamento
e descolamento da pintura por toda a extensao das paredes e teto do depésito.

Fonte: autora.

Nota-se também a lixiviagdo do concreto e do revestimento argamassado,

conforme ilustra a Figura 106.

Figura 106 — Lixiviagdo do revestimento argamassado, evidenciado pela presenca
de estalactites.

Fonte: autora.
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6.1.6.3.  Caix&o perdido

Abaixo da regido situada entre os decantadores e o filtro ha uma area de caixao
perdido. No local, estdo ocorrendo infiltragdes devido a falhas na impermeabilizagao
dos modulos de tratamento, resultando na lixiviagdo do concreto, evidenciada pelo
desenvolvimento de estalactites, conforme ilustra a Figura 107 e a Figura 108. Nota-

se também indicios de corrosdo na armadura no local.

Figura 107 — Estalactites devido a lixiviagao do concreto (quadro vermelho) e
manchas amarronzadas, evidenciando a corroséo das armaduras (quadro amarelo).

e e
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Fonte: autora.
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Figura 108 — Acumulo de carbonato de calcio na superficie devido a lixiviagao do
concreto (seta vermelha), e exposicdo e corrosdo da armadura (seta amarela).

Fonte: autora.



6.2. RESULTADOS DE CARACTERIZAGAO DA ESTRUTURA

6.2.1. Mapeamento das armaduras (pacometria)

91

Foram mapeadas as armaduras das paredes internas e externas dos modulos

de decantagéo, e os resultados obtidos s&o apresentados no Quadro 1. As paredes

foram identificadas conforme a Figura 109.

Figura 109 - Identificagao das paredes dos médulos de decantagao.
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Fonte: autora.
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Quadro 1 — Resultado obtido pela pacometria nas paredes de concreto dos médulos
de decantagao

PAREDES DE

CONCRETO s
Regido tracionada Malha de ago com espagamento de
(ambiente interno) aproximadamente 10 x 10 cm com @12.5mm
P1
Face comprimida Malha de ago com espagamento de
(ambiente externo) aproximadamente 20 x 20 cm com &12.5mm
Face tracionada Malha de ago com espagamento de
(ambiente interno) aproximadamente 10 x 10 cm com @12.5mm
P2
Face comprimida Malha de ago com espagamento de
(ambiente externo) aproximadamente 20 x 20 cm com &12.5mm
Malha de ago com espagamento de
P3 Ambas as faces aproximadamente 10 x 10 cm com @12.5mm

Conforme observado pelo ensaio, 0 espagamento entre as barras é pequeno,
inviabilizando a extracédo de corpos de prova com as dimensdes usuais de 150 x 300
mm, motivo pelo qual se optou pela extracdo de minitestemunhos.

Também foi feita a afericdo do cobrimento de concreto nesta etapa, que
correspondeu a 50 mm, valor condizente com a CAA do ambiente, de acordo com a
NBR 6118:2014.

6.2.2. Ensaio de esclerometria

Conforme citado na metodologia deste trabalho, o ensaio de esclerometria é
efetuado em diversos pontos, sendo parte deles em elementos comuns aos pontos de
extracdo de corpos de prova. Desta forma, efetua-se um comparativo entre os valores
de fck obtidos através dos indices esclerométricos e dos valores obtidos no
rompimento em laboratoério. O ensaio de esclerometria € complementar, utilizado para
estimar o fck de regides onde ndo é possivel efetuar a extragdo de testemunhos,
porém nao pode ser conclusivo se realizado sozinho.

As medi¢des obtidas na ocasido da vistoria para as paredes de concreto
armado do mddulo principal de tratamento estdo apresentadas na Tabela 3 e na
Tabela 4. A localizagao dos pontos ensaiados € apresentada na Figura 110.

Os pontos P1 a P5 e os pontos P8 a P12 foram ensaiados em superficie umida,

e 0s demais pontos em superficies secas.



Figura 110 - Indicagao da localizagao dos pontos onde foi efetuado ensaio de
esclerometria.

Fonte: autora.

Tabela 3 - Valores medidos do rebote R nas paredes ensaiadas (1/2).

PONTO 1 (P1) PONTO 2 (P2)
25 29 35 33 <10 12 17 16
27 35 30 22 17 16 15 22
24 42 20 22 18 16,5 10 20
24 33 34 22 17,5 17 19 18
PONTO 3 (P3) PONTO 4 (P4)
29 36 25 30 16 32 19 17
34 28,5 28 32 22 22 16 18
28 285 | 285 28 16 20 24 55
22 26 29 36 14 18 24 28
PONTO 5 (P5) PONTO 6 (P6)
22 32 30 37 32 30 32 30
29 29 32 24 35 36 36 37
27 27 32 26 25 28 30 32
30 33 33 22 28 30 32 32
PONTO 7 (P7) PONTO 8 (P8)
28 32 38 24 25 30 30 32
29 32 34 28 25 18 28 24
28 28 32 32 28 16 22 22
24 28 32 38 28 28 32 18

93
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Tabela 4 - Valores medidos do rebote R nas paredes ensaiadas (2/2)

PONTO 9 (P9) PONTO 10 (P10)
18 24 24 18 20 22 18 18
19 22 18 25 22 20 22 20
16 28 18 16 28 18 28 22
22 22 18 16 25 24 24 28
PONTO 11 (P11) PONTO 12 (P12)
22 18 18 16 28 26 28 29
22 14 18 14 28 26 16 26
14 14 18 16 30 20 30 31
16 20 16 16 30 30 26 26
PONTO 13 (P13)
36 42 38 40
24 34 40 36
30 38 34 40
30 34 36 40

ApoOs analise dos resultados, os pontos P1, P2, P4, P8, P9 e P11 foram
descartados, uma vez que nao atendem ao critério de discrepancia maxima de 10%
com relagdo a média dos valores aproveitados, ou possuiram ao menos cinco leituras
validas para o calculo. Desta forma, calculou-se os valores de resisténcia (fck) para
os demais pontos através do abaco da Figura 25.

A NBR 7584:2012 traz ainda que para superficie umidas, no concreto
estrutural, o indice esclerométrico pode indicar valores de resisténcia até 20%
inferiores aqueles indicados para o concreto seco equivalente. Devido a isso, foram
efetuadas corre¢des nos valores de resisténcia das superficies umidas, acrescendo
15% no valor da sua média.

Como o aparelho apresenta abaco de conversdo apenas para corpos
cilindricos de dimensdes 150x300 mm, multiplica-se os valores obtidos pelo
coeficiente de forma apropriado. O Quadro 2 apresenta os valores de coeficientes de
forma para diferentes dimensdes de corpos cilindricos, dados pelo fabricante do

aparelho.

Quadro 2 - Coeficientes de forma dados pelo fabricante.
COEFICIENTES DE FORMA

Cilindro ® 150x300mm | ® 100x200mm | ® 200x200mm

Coeficiente
de forma

1,0 1,06 1,19
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Como foi extraido um corpo de prova cilindrico de dimensdes 75x150 mm, e 4
testemunhos de dimensdes 50x75 mm, utilizou-se as dimensbes dadas pelo
fabricante mais proximas da experimental, ou seja, ® 100x200 mm, resultando em um
coeficiente de forma de 1,06. Com o coeficiente foram calculados os valores finais de
fck, apresentados abaixo no Quadro 3, juntamente com os valores médios do ensaio

de esclerometria apos tratamento de dados.

Quadro 3 — Resultados obtidos pelo Abaco do fabricante, e pelas correcdes
recomendadas pela NBR 7584:2012.

RESULTADOS PAREDES DE CONCRETO ARMADO
Elomerto | Média | (yjnine) | o forma (Nmme) | umidade (Nimm) | (i)
P3 28,6 19,0 20,1 23,2 453
P5 28,3 18,5 19,6 225 53
P6 30,6 22,0 233 23,3 5.6
P7 29,9 21,0 22,3 22,3 56
P10 22,7 11,0 11,9 136 4.2
P12 27,0 17,0 18,0 20,7 5.0
P13 36,9 30,0 318 31,8 +6.0

6.2.1. Determinacao da resisténcia utilizando testemunhos

Conforme citado na metodologia, foram realizadas 5 (cinco) extracbes de
testemunhos nas paredes da estrutura do médulo principal de tratamento do objeto
de estudo. A localizagéo dos pontos de extragdo é representada a seguir na Figura
111.
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Figura 111 - Indicagao da localizagao dos pontos onde foram extraidos os
testemunhos.
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Fonte: autora.

Os resultados obtidos por meio do rompimento dos testemunhos estdo
sintetizados no Quadro 4.

Quadro 4 — Resultados da resisténcia a compressao dos testemunhos de concreto.

Testemunho Resistencia constatada (MPa)
CP1 31,6
CP2 43,2
CP3 50,7
CP4 40,9
CP5 28,9

6.2.2. Ensaio de carbonatacao

Por meio da avaliacdo das frente de carbonatacido, nota-se que n&do houve
carbonatacgdes significativas nos testemunhos extraidos, sendo constatada em
apenas uma das amostras extraidas das paredes uma frente de carbonatagdo de
aproximadamente 2,7 cm, e sendo o cobrimento das armaduras, medido in loco, de

5,0 cm.

O resultado do ensaio é apresentado a seguir na Figura 112 a Figura 116.
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Figura 112 — Resultado de ensaio de carbonatagdo no CP1 indicando concreto sadio

Rosa purpura), a regiao carbonatada trata-se de revestimento argamassado.
- 4 I"I‘-'r- 7 v ¥ ()
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Fonte: autora.

Figura 113 - Resultado de ensaio de carbonatagdo no CP indicando em sua grande
maioria concreto sadio (rosa purpura), presenga de aproximadamente 2,7 cm de
frente de carbonatacao.

Fonte: autora.

Figura 114 — Afericdo da frente de carbonatacdo. Resultado obtido: 2,7 cm.

Fonte: autora.
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Figura 115 — Resultado de ensaio de carbonatagdo no CP3 indicando a presenca de
um concreto sadio. Ressalta-se que na regi&o incolor foi aplicado o nitrato de prata,
por isso a diferenga de coloracéo.

Fonte: autora.

Figura 116 - Resultado de ensaio de carbonatagao no CP4 indicando concreto sadio
rosa purpura).
o g

Fonte: autora.

6.2.2.1. Predigdo de vida util

Conforme o modelo matematico criado por TUUTTI, € possivel se obter uma
estimativa de tempo até que a carbonatagdo avance até a armadura e inicie seu
processo de degradacgdo, que se caracteriza pela despassivagéo da armadura devido
a alteragao do pH do concreto e sua consequente corrosao.

Como o CP 2 foi o unico testemunho que apresentou indicios de carbonatagao
no concreto, este sera utilizado como base para os calculos.

O avango da carbonatacéo é calculado pela equagdo X = k+/t, onde:

X é a profundidade de carbonatagdo = 27 mm para o CP 2;

t € o tempo de exposi¢cao em anos = 51 anos (idade da ETA);

k é o coeficiente de carbonatacado = a ser calculado
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Dessa forma, temos:

X =kt
27 = k51
27 =k x7,14

k=3,78 mm/anol/z

Dessa forma, calcula-se em quanto tempo a frente de carbonatagao levara para

atingir a armadura na estrutura, cujo cobrimento € de 50 mm:

X =kt
50 = 3,78Vt
50/3,78 =t

t =175 anos

Logo, como a estrutura ja possui 51 anos, levara cerca de 124 anos para que
a frente de carbonatacao alcance a armadura.

Essa determinacao e estimativa do processo de carbonatacgao foi realizado com
objetivo de ilustrar o potencial da medida de carbonatagdo como estimativa da vida
util das estruturas de concreto. Naturalmente, por se referir a uma determinacao
apenas, esse resultado tem um efeito praticamente qualitativo, indicando que a frente
de carbonatacdo nao foi o principal causador da despassivagcao e corrosdo das

armaduras.
6.2.2.2. Corregdes do ensaio de esclerometria devido a carbonatagao

Como a carbonatacgao afeta a dureza superficial do concreto, os valores obtidos
no ensaio podem n&o condizer com a realidade da estrutura em regides carbonatadas.
A NBR 7584:2012 aponta que a carbonatacao pode influenciar em até 50% no
valor da resisténcia estimada para o concreto. Dessa forma, de modo a minimizar as
discrepancias e obter um valor mais semelhante a resisténcia real do concreto, foram

efetuadas corre¢des de 20% nos valores de fck estimados para as areas de ensaio
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situadas nos ambientes externos, uma vez que as areas internas nao estao sujeitas a
agao da carbonatagao pelo fato do concreto permanecer sempre saturado.

Os pontos corrigidos foram o P6, P7 e P13, e os novos valores de fck sao
apresentados abaixo no Quadro 5.

Quadro 5 - Correcao do fck estimado do concreto no ensaio de esclerometria devido
a influéncia da carbonatacéo.

Elemento fck estimado fck corrigido - Dispersio
(N/mm?) carbonatagio (N/mm?) (N/mm?)
P6 23,3 18,6 +5.6
P13 31,8 25,4 +6,0

6.2.3. Ensaio de determinagao da presenca de ions cloreto

Semelhante ao ensaio de carbonatacéo, foi realizado a aplicagao do Nitrato de
Prata (AgNO3) nos testemunhos extraidos para rompimento em laboratério para
determinacdo da presenca de ions cloreto, agente agressor capaz de destruir a
camada passivadora das armaduras, tornando-as suscetiveis a corrosio.

Nao foram encontrados quaisquer sinais da presenca de ions cloreto nos
testemunhos analisados. Os resultados do ensaio sao apresentados na Figura 117 e
na Figura 118.

Figura 117 - Resultado de ensaio de ions cloreto no CP 3, indicando concreto sadio

Fonte: autora.
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Figura 118 - Resultado de ensaio de ions cloreto no CP 4, indicando concreto sadio
(incolor).

Fonte: autora.
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6.3. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os valores de fck obtidos através do rompimento dos testemunhos
em laboratorio e comparando com os valores de fck estimados através do ensaio de
esclerometria, nos pontos coincidentes com as extragdes, nota-se que os resultados
sdo similares. Logo, tem-se uma maior confiabilidade nos resultados obtidos através
da esclerometria, podendo as resisténcias estimadas serem utilizadas como base
para futuras analises estruturais.

Conforme observado no ensaio de determinacédo da presencga de ions cloreto
no concreto, nota-se que n&o ha a presenga deste agente agressivo em nenhum dos
testemunhos analisados. Dessa forma, ndo havera o desencadeamento de processos
de corrosao da armadura por conta destes elementos, que costumam ser mais rapidos
e agressivos do que em processos de carbonatagao.

Através da determinacdo da profundidade de carbonatagdo observa-se que
apenas um dos testemunhos testados apresentou espessura carbonatada
significativa. A carbonatagao por si s6 € um processo de degradacao das estruturas
que ocorre de maneira lenta e, além disso, a carbonatagcdo ndo ocorre em concretos
saturados, estado no qual se encontram as estruturas devido as falhas na
impermeabilizagdo dos mddulos de tratamento. Ademais, no testemunho carbonatado
nota-se um grande cobrimento de concreto, fazendo com que a frente de
carbonatagdo demore ainda mais para atingir a armadura.

Apesar disso, como foi identificada esta manifestacdo patolégica em um dos
corpos de prova extraidos, o ideal € que este ensaio seja feito novamente em mais
regides da ETA, de modo a se constatar com mais certeza que a estrutura esta fora
de risco quanto a este fator de degradacao.

Salienta-se, ainda, que foram constatados diversos pontos onde esta
ocorrendo a lixiviagdo do concreto, fator determinante para aumento da sua
porosidade, o que também facilita 0 avanco da frente de carbonatagado. Dessa forma,
€ necessario a recuperagcao das anomalias observadas nas estruturas, de modo a

preservar a integridade das armaduras.
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6.4. RECOMENDACOES

De modo a preservar a estrutura e estender ao maximo sua vida util, &
necessario que sejam efetuadas as reparagcbes de todas as manifestacdes
patoldgicas identificadas na ETA.

Como a origem da maioria dos danos constatados se deu pela deterioragao do
sistema de impermeabilizagao no interior dos modulos de tratamento, este € o primeiro
elemento que deve ser reparado, caso contrario, as demais anomalias podem tornar
a ocorrer. No entanto, para garantir uma superficie regular para aplicagcédo da
impermeabilizacdo, deve-se primeiro efetuar a recuperagcédo das fissuras presentes
nas faces internas dos modulos de tratamento.

Por se tratar de uma estacgdo de tratamento de agua , deve ser escolhido um
impermeabilizante proprio para estas estruturas, de modo que este deve ser resistente
ao ataque dos agentes agressivos utilizados no tratamento, como o cloro. Além disso,
o produto escolhido deve ser tal que nao possua em sua composi¢cao agentes que
possam vir a contaminar a agua tratada.

Outro fator determinante para a escolha do material, € o fato de nao haver a
possibilidade de cessar completamente o tratamento da agua, ou seja, somente um
dos médulos pode ser fechado por vez. Desta forma, as paredes de concreto situadas
entre modulos distintos estardo sempre na condicao saturada e estardao sobre a agao
de pressao negativa da agua.

Dessa forma, para o0os modulos de tratamento, recomenda-se
impermeabilizagdo por meio de tratamento quimico com argamassa cristalizante, que,
quando aplicada sobre o concreto, suas substancias quimicas ativas penetram
profundamente e reagem com os subprodutos da hidratagdo do cimento, causando
uma reagao catalitica. Esta reagao gera uma formagao cristalina insoltvel nos poros
e capilaridades do concreto, tornando-o permanentemente selado contra a penetracao
da agua e substéncias agressivas de qualquer dire¢do. Este tipo de
impermeabilizacdo também pode ser aplicado sobre as superficies saturadas, bem
como em estruturas sujeitas a presséo negativa.

Nas passarelas situadas acima dos moédulos, deve-se também ser efetuado
novo sistema de impermeabilizagao, porém, como ha corrosao de armadura nas areas

a serem impermeabilizadas, deve-se primeiramente efetuar a recuperagao desta
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manifestagcao patolégica. Apds, seguir com a impermeabilizagdo das passarelas com
membrana a base de poliuretano aromatico, bicomponente, isento de solventes, a
base de resina vegetal. Este impermeabilizante possui resisténcia ao vapor de agua,
caracteristica essencial, ja que a estrutura se situa acima dos modulos. A mesma
membrana pode ser utilizada para a impermeabilizagao das canaletas de agua bruta.

Apos recuperados os sistemas de impermeabilizagao, serao solucionadas as
falhas de estanqueidade que estdo permitindo a infiltragcdo de agua nos elementos
estruturais, e ocasionando as manifestagbes patoldgicas observadas no ambiente
externo.

Pode-se entao efetuar a recuperagao das manchas de umidade e proliferagcao
de microrganismos, realizando lavagéo com hidrojateamento e solugéo de hipoclorito
de sédio. Posteriormente, efetuar a recuperacao das corrosées de armadura e das
fissuras observadas nestes ambientes. Nos pontos onde foi observada a
carbonatagao do concreto, deve efetuar a realcalinizacdo do material, que consiste no
restabelecimento da alcalinidade do concreto através da elevagao do seu pH. Por fim,
finalizar com uma nova pintura todo o ambiente externo.

Recomenda-se, ainda, que seja efetuado um plano de manutengao continuada
para a ETA, contendo todos os servicos de manutencao preventiva e controle de sua
periodicidade, evitando que a deterioragao dos elementos ocorra novamente, fazendo

com que sejam necessarias correcdes de elevado custo nos elementos estruturais.
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7. CONCLUSAO

Apesar de os ensaios nao apresentarem resultados muito negativos, levando
em consideragao os conceitos de durabilidade e vida util e os resultados verificados
através das inspegdes visuais e pesquisas bibliograficas, conclui-se que a estrutura
em seu atual estado atingiu o fim de sua vida util. Isto pois em diversas regides ja
ocorreu 0 processo de despassivagao das armaduras, desencadeando a sua
corrosdo. Porém, isto n&o significa que a estrutura se tornou obsoleta, uma vez que
pode ser recuperada.

O principal agente de degradacgao responsavel pela diminuigdo da durabilidade
da estrutura foi a agua, infitrada no concreto através de falhas gerais na
impermeabilizagdo dos mdédulos de tratamento. A corrosdo da armadura ocorre em
meio aquoso por reagdes eletroquimicas de oxirreducao.

As estruturas da ETA de maneira geral apresentam elevado grau de
deterioragdo. Além da corrosao das armaduras, as demais manifestagdes patologicas
observadas, em sua maioria, também foram ocasionadas pela exposicdo constante
das estruturas de concreto armado a umidade. Isto porque nao foram efetuados
quaisquer tipos de manutengdes no sistema de impermeabilizacdo dos modulos de
tratamento, resultando no seu desgaste e consequente falha de estanqueidade.

Além disso, foram efetuados reparos paliativos para as manifestacdes
patolégicas observadas, o que ndo resolve de fato a origem do problema, resultando
assim em gastos desnecessarios, que se repetirdo com frequéncia com o
reaparecimento das anomalias.

Como as estruturas apresentam danos generalizados, sera necessario um
elevado investimento para sua recuperacdo, bem como havera interrupcdes no
abastecimento de agua, prejudicando significativamente a populacao da regiao. Logo,
fica evidente a necessidade de um plano de manutengdo e um controle rigoroso
destes servigos, uma vez que a maioria dos danos poderiam ter sido evitados caso
fossem efetuadas manutencgdes preventivas nas estruturas.

A manutengdo prolonga a vida util das construgdes, além de garantir a
seguranga das estruturas durante seu uso, sendo, portando, de suma importancia que

estes servigos ndo sejam negligenciados.
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ANEXO A - PROJETOS ARQUITETONICOS DA ETA
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