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RESUMO

E fundamental para uma estrutura de concreto armado que sejam realizadas
manutencdes preventivas e corretivas durante sua vida util, tendo como finalidade a
conservacao contra agentes agressivos que podem afetar a estrutura, como por
exemplo, o cloro. Nesse sentido, esse trabalho tem como objetivo avaliar o grau de
deterioracdo da estrutura do Tanque de Aplicacdo de Produtos Quimicos (TAPQ),
com capacidade de aproximadamente 2.000 m3 de agua, construido h4 22 anos na
Estacdo de Tratamento de Aguas (ETA) Rio Descoberto, localizado na cidade de
Ceilandia — DF. Para realizacdo desta analise, foi efetuada uma divisdo no tanque,
chamadas de area 1 e area 2, onde realizou-se uma analise visual de toda a
estrutura. Posteriormente, foram feitos ensaios de carbonatacdo, onde aplicando o
produto fenolftaleina diretamente ao concreto, constatou-se que o pH se encontrava
abaixo de 9,5. Com aplicacdo da Metodologia GDE/UnB, foi possivel verificar que o
grau de deterioracdo do elemento nas areas 1 e 2 apresentou os valores de 144,45
e 118,60 respectivamente e o grau de deterioracdo da estrutura ficou em 131,53.
Assim foi possivel concluir que a estrutura apresenta um grau de deterioracgao critico,
com a necessidade de intervencdo imediata para restabelecer a funcionalidade e/ou
seguranca do local. Apos toda analise feita, foram sugeridas algumas técnicas de

recuperacdo da estrutura, para que possa retornar ao seu funcionamento correto.

PALAVRAS-CHAVE: Patologia Estrutural. Produtos Quimicos. Concreto.

Deterioracao.



ABSTRACT

It is fundamental for a reinforced concrete structure to obtain preventive and
corrective maintenance during its useful life, aiming at the conservation against
aggressive agents that can affect the structure, such as chlorine. In this sense, the
objective this work is to evaluate the degree deterioration the structure the Chemical
Application Tank (TAPQ), with a capacity approximately 2,000 m?3 water, built 22
years ago at the Water Treatment Plant (ETA) Rio Descoberto, located in the city
Ceilandia - DF. To perform this analysis, a division was made in the tank, called area
1 and area 2, where a visual analysis of the entire structure was performed.
Afterwards, carbonation tests were carried out, where the phenolphthalein product
was applied directly to the concrete. From this test it was verified that the pH was
below 9.5. With application the GDE/UnB Methodology, it was possible to verify that
the degree deterioration the element in areas 1 and 2 presented the values 144.45
and 118.60 respectively and the degree deterioration the structure was 131.53. Thus,
it was possible to conclude that the structure presents a degree of critical
deterioration, with the need for immediate intervention to restore the functionality and
| or safety of the site. After all the analysis made, some techniques of structure

recovery were suggested in order to restore its correct operation.

KEYWORDS: Pathology. Chemicals. Concrete. Deterioration
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia contribuiu para um crescimento acelerado na
construcédo civil, colaborando para a entrega de empreendimentos em curto prazo.
Entretanto, essa celeridade aliada a falta de procedimento e controle pode colaborar
para o aparecimento de manifestages patoldgicas de forma a afetar a durabilidade
e estabilidade das estruturas.

A durabilidade e a vida util sdo de suma importancia em uma estrutura de
concreto armado. Para que a vida Util prevista em projeto seja assegurada, €
necessario garantir manutencdes rotineiras para corrigir todos os danos em sua fase
inicial e evitando reparos maiores e custos elevados.

Segundo Souza & Ripper (1998) a patologia € a ciéncia que estuda as causas
e as origens das anomalias. As manifestacfes patolégicas podem ocorre através de
varios fatores, tais como: erros, falhas e problemas de projeto, falta de manutencéo,
etc.

Esse trabalho demonstra uma forma de avaliar as condicbes em que a
estrutura de concreto armado apresenta (tais como: corrosédo com perca de sesséo
nas ferragens, deterioracdo do concreto, fissuracéo, etc.) no Tanque de Aplicacao
de Produtos Quimicos da Estacdo de Tratamento de Agua Rio Descoberto,
localizado no Distrito Federal.

A metodologia do grau de deterioracdo do elemento (GDE), aplicada nesse
trabalho, foi elaborada no Programa de Pds-Graduacdo em Estruturas e Construcéo
Civil da Universidade de Brasilia (PECC-UnB) e permite identificar e avaliar as
manifestacbes patologicas encontradas por meio de uma inspecdo visual na
estrutura de concreto e classificar com a utilizagcdo de férmulas os niveis de

deterioracdo de um s6 elemento ou de toda a estrutura.
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2 OBJETIVO
2.1 Geral:

Realizar uma inspecédo e identificar as principais manifestacdes patoldgicas
existentes no Tanque de Aplicacdo de Produtos Quimicos (TAPQ) da Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) Rio Descoberto, em Ceilandia — DF, utilizando a
metodologia GDE/UNB.

2.2 Especificos:

- Realizar a inspegéo visual no TAPQ da ETA Rio Descoberto;

- Identificar as principais anomalias encontradas e apontar suas possiveis causas;

- Identificar o nivel de deterioracdo da estrutura com base no resultado final do GDE;
-Sugerir recomendacbes para a correcdo das manifestacdes patoldgicas
identificadas.
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3 JUSTIFICATIVA

A auséncia de manutencdo nas estruturas pode corroborar com o
aparecimento de manifestacdes patologicas, gerando custos e reparos superiores
com a recuperacdo da estrutura. Esses problemas poderiam ser evitados com a
realizacdo de manutencdes corretivas e preventivas durante a sua vida util.

O Tanque de Aplicacdo de Produtos Quimicos (TAPQ), situado na estacao de
tratamento de agua (ETA) Rio de Descoberto, que foi construido ha cerca de 22
anos, exerce um papel fundamental no tratamento de aguas. Devido a importancia
do tanque para a ETA e a falta de manutencdo durante esses anos, surgiu a
demanda em avaliar as condicbes em que a estrutura se apresenta, a fim de
colaborar com a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB),
no sentido de fornecer informacdes atuais do estado de deterioracéo da estrutura.

O cloro é bastante agressivo para a ferragem, porém, em grande quantidade
como acontece em um tanque de produtos quimicos, pode prejudicar até o concreto,
gerando desagregacéo e deixando a ferragem propicia a um processo de corrosao.

A analise das manifestacdes patolégicas, que possam ser encontradas no
tanque, € um fator fundamental para a implantacdo de medidas preventivas e
corretivas, de forma a proporcionar um aumento da sua vida Ut e da sua
durabilidade.

A metodologia GDE/UnB utilizada nessa pesquisa, busca definir e obter um
valor numérico, no qual permite descrever a situacao do estado de deterioracdo da
estrutura do TAPQ.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Concreto

O concreto se tornou um dos materiais mais utilizados no mundo atualmente
pela construcdo civil. Segundo Mehta & Monteiro (2014, p. 3) “estima-se que o
consumo atual de concreto no mundo seja da ordem de 19 bilhdes de toneladas de
concreto ao ano”.

Uma das razbes do concreto ser um material bastante utilizado €& a
capacidade de obter diversos modelos e tamanhos em uma estrutura. Quando o
concreto esta fresco tem a consisténcia plastica, que favorece seu fluxo, facilitando o
preenchimento de diferentes moldes de férmas pré-fabricadas (MEHTA &
MONTEIRO, 2014).

O cimento pode ser relatado como um material que tem propriedades
adesivas e coesivas e sendo possivel a unido de fragmentos minerais em forma de
uma unidade compactada. (NEVILLE, 2016).

No Brasil é fabricado o cimento Portland onde sdo divididos em varias

categorias e classes, como mostra o Quadro 1.

Quadro 1 - Quadro com as categorias e classes de cimentos que séo fabricadas no Brasil

Designacgdes Classes Norma ABNT

CP I-25

Cimento Portland comum CP1-32 NBR - 5732
CP 1-40

Cimento Portland comum CP I-S-25 NBR — 5732

(Com adi¢bes) CP I-S-32
CP I-S-40

Cimento Portland composto CP II-E-25

(Com escobria) CP II-E-32 NBR - 11578
CP II-E-40

Cimento Portland composto CP 11-Z-25

(Com pozolana) CP 11-Z2-32 NBR - 11578
CP 1I-Z-40

Cimento Portland composto CP II-F-25

(Com filer) CP lI-F-32 NBR - 11578
CP II-F-40
CP IlI-25

Cimento Portland de alto-forno CP 111-32 NBR - 5735
CP Ill-40
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CP 1lI-25
Cimento Portland de alto-forno CP 111-32 NBR - 5735
CP 11I-40
Cimento Portland pozolanico CP IV-25
CP IV-32 NBR - 5736
Cimento Portland de alta | CP V-ARI NBR — 5733
resisténcia inicial

Fonte: (Souza & Ripper, 1998)

Existe uma grande davida em qual cimento utilizar. Segundo Neville (2016),
nenhum cimento € o melhor em todas as circunstancias. Para tanto € necessario
verificar as caracteristicas de cada cimento a fim de aplica-lo corretamente na obra.
Em muitos casos a escolha do tipo de cimento em uma obra dependera de varios
fatores, tais como: a méo de obra, velocidade da construcéo e exigéncias estruturais

e mesmo assim ainda poderao ser utilizados outros tipos de cimento.

4.2 Durabilidade

A durabilidade € a capacidade de um produto ou de uma estrutura de manter
desempenhos aceitaveis pré-estabelecidos em projeto. Conforme a NBR 6118
(2014, p. 13) “a durabilidade consiste na capacidade de a estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracédo do projeto”.

Segundo Mehta & Monteiro (2014), os efeitos fisicos sdo desfavoraveis para a
durabilidade de uma estrutura de concreto, podendo prejudicar a sua vida uatil. O
estado fisico provoca deterioracbes da superficie e fissuracao devido a cristalizacédo
dos poros. Com esse desgaste, abrem espacos para aparecerem o0s efeitos
quimicos, como a lixiviagdo da pasta de cimento, ataque por sulfato, reacdo alcali-
agregado e corrosdo das armaduras.

Mehta & Monteiro (2014) alerta que a durabilidade de uma estrutura pode se
tornar menor em ambiente marinho, pois, esses lugares ha um efeito fisico e quimico
simultaneo sujeito a exposicao da dgua do mar.

Na Figura 1, pode-se observar um esquema feito pelo Comité Euro-
Internacional du Béton (C.E.B) - Boletim n°® 183, 1989 apud Souza e Ripper, 1998,
onde mostra as reacdes que podem diminuir a durabilidade do concreto e prejudicar

0 seu desempenho.
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Figura 1 - Inter-relacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho
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Fonte: C.E.B - Boletim n° 183, 1989 apud Souza e Ripper, 1998

E importante compreender que em uma construgdo duravel, ocasionam em
decisbes e procedimentos que certifiguem que o0s materiais daquela estrutura
compdem um desempenho aceitavel ao longo de sua vida util (Souza & Ripper,
1998)
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Para que a estrutura tenha uma longa durabilidade, € necessario realizar
sempre as manutencbes preventivas e corretivas. Segundo Neville (2016), a
durabilidade ndo quer dizer que a estrutura terd uma vida ilimitada, nem muito

menos que a resisténcia do concreto resistira a qualquer acao.

4.3 Desempenho

Conforme a NBR 6118 (2014) o desempenho tem como objetivo permanecer
em circunstancias ideais durante sua vida Util, ndo podendo demonstrar
manifestacfes que comprometam em parte ou totalidade a utilizacdo para o qual foi
planejada.

Possam & Demoliner (2013) definem desempenho como condigdes minimas
em que uma estrutura possa proporcionar para que qualquer pessoa consiga utilizar
a estrutura com seguranca durante sua vida Util.

Possam & Demoliner (2013) afirmam que o desempenho de uma edificacédo
apresenta critérios, os quais estdo apresentados na NBR 15575-1 (2013), onde é
estabelecido o método quantitativo dos requisitos de desempenho. A referida norma
estabelece 12 critérios de desempenho que tem como fundamento a norma ISO
6241 (1984) tendo como adequacdo para a realidade brasileira.

Possam & Demoliner (2013) comparam no Quadro 2, os 12 critérios que
foram adaptados da norma ISO 6241 (1984) para a norma NBR 15575-1 (2013).

Quadro 2 - Comparacdao dos critérios de desempenho

Itens ISSO 6241 (1984) NBR 15575-1 (2013)

1 Estabilidade estrutural e resisténcia a cargas | Desempenho estrutural

estaticas, dindmicas e ciclicas.

2 Resisténcia ao fogo Segurancga contra incéndio

3 Resisténcia a utilizacdo Seguranga no uso e na operagao
4 Estanqueidade Estanqueidade

5 Conforto hidrotérmico Desempenho térmico

6 Conforto acustico Desempenho acustico

7 Conforto visual Desempenho luminico
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8 Durabilidade Durabilidade e manutenabilidade
9 Higiene Saude, higiene e qualidade do ar
10 Conforto tatil Funcionalidade e acessibilidade
11 Conforto antropométrico Conforto tédtico e

antropodinamico

12 Qualidade do ar Adequacdo ambiental

Fonte: (Possam & Demoliner, 2013)

A NBR 15575-1 (2013) afirma que, para que uma edificacdo tenha um
desempenho satisfatério, deve se busca junto ao usuario uma adaptacdo dos
critérios da norma, para que a estrutura tenha os requisitos como, seguranca,
resisténcia, conforto, etc., sem deixar de lado a estabilidade estrutural, resisténcia ao

fogo, conforto térmico e acustico, durabilidade entre outros, previsto na norma.

4.4  Causas de intervencdes em estruturas

Para Castro (1994), o envelhecimento da estrutura € inevitavel, porém, esse
envelhecimento precisa ocorrer em um tempo previsto em projeto de forma que a
estrutura permaneca até o final da sua vida Gtil com desempenho satisfatério.

Castro (1994) afirma que durante a constru¢cdo de uma estrutura de concreto
armado podem acontecer erros de projetos ou até mesmo de materiais de baixa
qualidade, onde necessitaria de uma intervencéo para a correcao dessas falhas.

A Figura 2 mostra trés tipos de causas que podem ocorrer em uma estrutura
de concreto armado. Estas causas estdo representadas em um diagrama,

relacionando o Desempenho x Tempo.
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Figura 2 - Causas de intervengdo em estruturas
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Fonte: (CASTRO, 1994)

No primeiro grafico, a estrutura pode ter apresentado erros de projeto ou de

materiais de baixa qualidade, acarretando em um desempenho abaixo do que foi

projetado. Isso pode ser observado pela diminuicdo do desempenho e da vida util da

estrutura, atingindo o desempenho minimo antes do tempo esperado.

No segundo gréafico, a estrutura apresentaria um desempenho conforme foi

projetado, entretanto, durante a sua vida 0til sofreu um acidente que diminuiu

expressivamente o seu desempenho e consequentemente a sua vida util.
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No terceiro grafico, a estrutura apresentaria um desempenho conforme foi
projetado, entretanto, durante sua vida Util, a estrutura muda seu uso gerando uma
diminuicdo do seu carregamento aumentando assim o seu desempenho e a sua vida
atil.

A Figura 3 apresenta as intervencoes feitas em relacdo a Figura 2 para que a

estrutura possa retornar a sua vida util.

Figura 3 - Possiveis interven¢des em estruturas
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Fonte: (CASTRO, 1994)
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No primeiro grafico, foi diagnosticado que a estrutura apresentava um
desempenho abaixo do projetado, assim foi realizada a manutencao corretiva para
gue a estrutura obtivesse o desempenho esperado.

No segundo grafico, foi diagnosticado os danos gerados pelo acidente e
realizado o reparo para que a estrutura retornasse ao seu desempenho esperado

No terceiro grafico, como a estrutura teve um alivio na mudanca de uso, nao
h& necessidade de realizar um reparo, pois o seu desempenho e sua vida util

aumentaram.

45 Vida util do concreto

Araujo (2014) define como vida atil, o tempo em que uma estrutura é capaz
de realizar todas as funcionalidades previstas no projeto. Em geral, o tempo de vida
atil de uma estrutura, termina quando se inicia o processo de corrosdo nas
armaduras.

Conforme a NBR 6118 (2014, p. 15):

Por vida til de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se
mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervencdes
significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencgéo

prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de execucdo dos
reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.

Para Araujo (2014), a vida util pode ser dividida em dois periodos de tempo. O
primeiro é a vida util de servi¢o ou de utilizacdo, onde se inicia o desenvolvimento de
corrosdes nas armaduras, gerando fissuras ou até mesmo manchas na superficie do
concreto, chegando até o estado de desagregacao do cobrimento.

Para estruturas usuais de edificacdo, as normas de projetos geralmente
consideram uma vida atil de no minimo 50 (cinquenta) anos, contudo, obras com
uma importancia de maior relevancia podem se estabelecer um método
correspondente a sua vida util, como por exemplo, 100 (cem) anos (Araujo, 2014).

O Quadro 3 mostra algumas categorias de vida util das estruturas e o tempo
de cada uma delas.
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Quadro 3 - Valores indicativos do tempo de vida Gtil de projeto

Categoria Vida util Exemplos
(anos)
1 10 Estruturas provisérias™
2 10a 25 Componentes estruturais que possam ser

substituidos

15a30 Estruturas agricolas e semelhantes
4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas
correntes
5 100 Estruturas de edificios monumentais, pontes e

outras estruturas similares

1) As estruturas ou componentes estruturais que possam ser desmontados, tendo em

vista a sua reutilizagdo, ndo deverao ser considerados como provisérios

Fonte: EN 1990 (Comité Europeu de Normalizacao) apud Aradjo (2014) modificada pelo autor

Agressividade do concreto

s

A agressividade do concreto € um dos principais componentes
responsaveis pela qualidade e durabilidade do concreto. Conforme a
NBR6118 (2014) a agressividade do concreto esta relacionada principalmente
ao seu estado fisico e quimico.

Para que o concreto possa ter uma vida util longa, Carvalho & Filho
(2016) afrmam que é de suma importancia levar em consideracdo a
agressividade ambiental estabelecida ho Quadro 4 da NBR 6118 (2014).

Quadro 4 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Agressividade Classificacéo geral do Risco de
agressividade tipo de ambiente para deterioracdo da
ambiental efeito de projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana *" Pequeno
Marinha ®
M Forte Industrial *® Grande
Industrial *°




Classe de Agressividade Classificacéo geral do Risco de

agressividade tipo de ambiente para deterioracdo da
ambiental efeito de projeto estrutura
\ Muito Forte Respingo de maré Elevado

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 servigo de apartamentos residenciais e conjunto comerciais ou
ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura)

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

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazém de fertilizantes,
indUstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014)

A avaliacdo da agressividade do concreto, previsto na Tabela 4, depende néo

s6 da regido onde a obra sera erguida, mas também dos agentes agressivos que

estao presentes na estrutura.
O Quadro 5 estabelecida pela NBR 6118 (2014), determina a relacao

agua/cimento e a classe do concreto dependendo da agressividade ambiental.

Quadro 5 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Concreto? Tipo > ° Classe de agressividade (Tabela 6.1)

| Il 11 v

Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45

agualcimento em == <060 | <055 |<050 |<045
massa =Y =Y =Y =Y

Classe de concreto | CA =C20 = C25 = C30 = C40

(ABNT NBR 8953)
CP = C25 = C30 > C35 = C40

a: | O concreto empregado na execuc¢do das estruturas deve cumprir com 0s
requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655.

b:
CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto
armado.

c: | CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto
protendido.

Fonte: NBR 6118 (2014)
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Héa a necessidade que o cobrimento seja baseado na classe de agressividade

ambiental conforme estabelece a NBR 6118 (2014) expressa no Quadro 6.

Quadro 6 - Correspondéncia entre a classe de agressividade Ambiental e o cobrimento para Ac =10 m

Tipos de estrutura Componente ou Classe de agressividade ambiental
elemento ] I | Il |
Cobrimento nominal mm
Laje " 20 25 35 45
Concreto armado Viga/pilar 25 30 40 50
Elementos estruturais
em contato com o solo ¢ | 30 40 50
Concreto protendido * Laje 25 30 40 50
Viga/pilar 30 35 45 55

a.

armadura passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado

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

b: | Para a face superior de lajes e vigas que seréo revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finais secos desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfélticos e outros.

da classe de agressividade IV

c: | Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacdes 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

armaduras deve ter cobrimento nominal = 45 mm

d: | No trecho dos pilares em contato com o solo, junto aos elementos de fundacéo, a

Fonte: NBR 6118 (2014)

Carvalho & Filho (2016) indicam alguns passos importantes a serem seguidos

em projeto de concreto armado para garantir a sua durabilidade.

e Verificar e estudar a regido, onde o projeto sera executado e definir a

classe de agressividade ambiental (CAA), conforme o Quadro 4.

e A partir da definicdo da CAA, estabelecer a relagdo agua/cimento e a

classe do concreto fornecido no Quadro 5.

e Determinar o cobrimento minimo da armadura conforme o valor obtido

da CAA, a partir do Quadro 6.

4.7 Manutencao

A manutencdo € o conjunto de acdes e medidas que visam manter e prevenir

uma estrutura, de forma que apresente as devidas condi¢bes previstas, tais como:

utilizacao, seguranca e conforto. Segundo Souza & Ripper (1998, p. 21) “entende-se

por manutencdo de uma estrutura o conjunto de atividades necessarias a garantir o

seu desempenho satisfatério ao longo do tempo”.
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Conforme a norma NBR 5674 (1999, p. 2) a manutencdo € definida como
‘conjunto de atividades a serem realizadas para conservar ou recuperar a
capacidade funcional da edificagcdo e de suas partes constituintes de atender as
necessidades e seguranca dos seus usuarios”.

A Figura 4 apresenta o nivel de desempenho em uma estrutura de concreto

armado e as manutenc¢des preventivas previstas durante a sua vida Util.

Figura 4 - Manutencdes preventivas desde a entrega da obra
Desempenho
L

Manutengdo
desde a enlrega

Dasempeanh

raguendo

< Vida 0til sem manutencdo  —w Ty : T

H—  LIP (manulancio obrigatina palo usuano) _...:

Fonte: NBR 15575-1 (2013)

Na Figura 4, o desempenho de uma estrutura de concreto armado comeca
conforme projetado, entretanto, ha a necessidade que durante a sua vida Util, sejam
realizadas manutengdes preventivas para que a estrutura possa aumentar o seu

desempenho e consequentemente a sua vida Util.

4.8 Manifestacdes Patoldgicas

A palavra patologia vem da medicina que estuda os tipos de doencas na
engenharia, segundo Helene (2005, p. 20) “[...] Patologia pode ser entendida como
parte da engenharia que estuda os sintomas, 0sS mecanismos, as causas e as
origens dos defeitos das constru¢des civis, ou seja, € 0 estudo das partes que
compdem o diagndstico do problema”.

Souza & Ripper (1998) explicam que devido ao desenvolvimento da

construcdo civil em alguns paises, houve a necessidade de avancos tecnolOgicos
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para que os empreendimentos fossem entregues rapidamente, trazendo um maior
risco para as estruturas. Com esse avango, o tempo de criagdo de um projeto que
demoravam anos para ficarem prontos, comecou a ser reduzidos para no maximo
trés meses, esse curto tempo, apresentou grandes falhas. Materiais de construcao
que tiveram que ser fabricados em grande escala e um curto tempo para suprir a
necessidade da demanda, comecou a apresentar problemas, etc.

Para Souza & Ripper (1998) a patologia das estruturas inicia seu rumo pela
analise da situacao e pelos sintomas patolégicos apresentados. Para que a analise
seja aprimorada cada vez mais € de suma importancia a homogeneizacdo dos

conceitos e métodos.

4.8.1 Ataque quimico

Neville (2016) define de forma geral, que o atague quimico ao concreto
acontece através da decomposicdo de produtos quimicos ou da criacdo de novos
compostos quimicos, que caso esses produtos se tornem sollveis, podem acarretar
em uma lixiviacdo, entretanto, se os produtos nao forem sollveis, podem causar

desagregacao no concreto.

Para Neville (2016) o cimento Portland € altamente alcalino, tornando assim a
resisténcia muito fraca para acidos fortes ou substancias que se possam converter
em acidos. Em decorréncia disso, se ha possibilidade de acontecer um ataque, o
concreto s6 podera ser utilizado na estrutura se for protegido, caso contrario
acarretard em possiveis manifestacdes patologicas. O Quadro 7 apresenta acidos
inorganicos e organicos que sao prejudiciais ao concreto, como também, outras

substancias como, por exemplo, o sulfato, que € extremamente agressivo.

Quadro 7 - Substancias severamente agressivas ao concreto

Acidos
Inorganicos Organicos
Carbonicos Acético

Cloridrico Citrico
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Acidos
Inorganicos Organicos
Fluoridrico Férmico
Nitrico Humico
Fosférico Latico
Sulftrico Tanico

Outras substéancias
Cloreto de aluminio Gorduras vegetais e animais

Sais de ambnia Oleos vegetais

Sulfeto de hidrogénio | Sulfatos

Fonte: Neville (2016)

Segundo Neville (2016) a chuva acida é composta pelos &acidos sulftrico e
nitrico com o pH entre 4,0 e 4,5, porém, ela ndo corrobora com uma grande

deterioracdo ao concreto, mas pode acarretar em uma deterioracdo superficial.

4.8.1.1 Ataque por sulfato

Entre os agentes quimicos mais agressivos do concreto, encontrasse 0
sulfato que geralmente esta presente nas aguas subterraneas, aguas com residuos
industriais e na dgua do mar. Os sulfatos mais agressivos sdo o calcio (CaSQ,), o
magnésio (MgS0O,), o amoniaco ((NH4)>SO,) e o sbédio (Na;SO,) (Souza & Ripper,
1998).

A NBR 6118 (2014) afirma que o ataque por sulfato e gerados através do
aumento das aguas ou dos solos que se encontram contaminados em um
determinado local, dando origem a reac¢des quimicas que prejudicam a pasta de
cimento hidratado.

Segundo Neville (2016) o sulfato nas aguas dos lencois freaticos, geralmente
€ de origem natural, entretanto, o lencol freatico pode ser contaminado através de

fertilizantes ou com a influéncia de industrias proximas.



31

4.8.2 Carbonatacao

Para Neville (2016) a carbonatacdo € uma reagdo do gas carbénico (COy)
presente na atmosférica que acompanhado pela umidade reagem com a pasta de
cimento hidratado reduzindo o pH do concreto.

Conforme Souza & Ripper (1998) seria favoravel para o concreto, se a
carbonatacdo ficasse na superficie, pois aumentaria a sua resisténcia quimica e
mecanica. Com a concentracdo do CO, na atmosfera e o nivel da fissuracdo do
concreto, a carbonatacdo atinge a armadura quebrando a protecdo do aco gerando

a corrosao.

4.8.2.1 Efeitos da Carbonatagéo

Segundo Neville (2016) a carbonatagéo ndo causa deterioracdo do concreto,
porém, apresenta outros problemas, como a reducdo do pH do concreto de 12,6 a
13,5 para 9 e a retracdo no concreto através da carbonatacéo.

Neville (2016) afirma que havendo fissuracdo no concreto, abre a
possibilidade da agua e CO, entrarem até onde se encontra o aco embutido,
gerando a corroséo.

Segundo Neville (2016, p. 519) “a maior taxa de carbonatacdo ocorre em uma

umidade relativa, entre 50 a 70%”.

4.9 Metodologia GDE/UNB

A Metodologia para manutencdo de estruturas de concreto armado
GDE/UnB, foi desenvolvida a partir de uma dissertacdo de mestrado de Castro
(1994) que foi evoluida através dos autores Boldo (2002), Euqueres (2011), Verly
(2015), Lopes (1998) e Fonseca (2007).

Castro (1994) teve como base a metodologia desenvolvida por Klein et al
(1991), com o proposito de efetuar um processo de vistoria em pontes e viadutos
para a realizacdo de manutencgdes periodicas.

A metodologia de Castro (1994) tem como finalidade dividir as obras em
familias de elementos. Apds uma inspecao visual realizada na estrutura anota-se em

um caderno de inspecdo as caracteristicas gerais e as manifestacbes patoldgicas
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tipicas dos elementos de cada familia, atribuindo um grau para cada leséo
observada.

Conforme a Figura 5, apds o levantamento realizado por um profissional, a
estrutura € dividida para cada elemento de uma familia, logo apos, verificar-se o
fator de ponderacéo (Fp) ja pré-definido em tabelas para cada elemento da familia e
assim atribui-se um fator de intensidade (F;). Com os fatores definidos, calcula-se o
Grau do dano (D), Grau de deterioragcéo do elemento (Gge) € 0 Grau de deterioracéo
da familia de elementos (Ggr) com as formulacdes matematicas pré-estabelecidas
respectivamente para cada Grau. Com a realizacdo de todos os calculos, inseriu-se
o Fator de relevancia estrutural da familia (F;) e finalmente calcula-se o Grau de
deterioragéo da estrutura (G4) (CASTRO, 1994).

Figura 5 - Fluxograma da metodologia para o calculo do Grau de Deterioracéo da Estrutura (Gq)

ESTRUTURA

!

Dividir em familias de elementos tipicos

:

Para cada elemento de uma familia

Verificar - Fator de Atribuir - Fator de
Ponderacdo de um intensidade do dano
dano (Fp) (Fi)

| Calcular - Grau do dano (D) |

|

Calcular - Grau de deterioragao do
elemento (Gge)

!

Calcular - Grau de deterioragdo da familia
de Elementos (Ggr)

Introduzir - Fator de
relevancia estrutural >
da Familia (F;)

A
Calcular - Grau de deterioragao
da estrutura (Gq)

Fonte: Castro (1994)
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4.9.1 Classificacao das familias de elementos

Segundo Castro (1994) as familias de elementos sdo subdivididas conforme
as caracteristicas de seus elementos. Nas edificacbes com estruturas de concreto
armado, podem ser definidas as seguintes familias:

e Pilares;

e Vigas;

e Lajes;

e Cortinas;

e Escadas e rampas;

e Reservatério superior e inferior;
e Blocos;

e Juntas de dilatacao

e Elementos de composicao arquitetonica.

Castro (1994) ressalva que, dependendo das caracteristicas da estrutura e 0os
elementos arquitetbnicos que forem ser avaliados, as familias de elementos
estruturais podem ser modificadas para se adequar de acordo com as necessidades

de avaliacdo estrutural.

4.9.2 Fator de ponderacao do dano (Fp)

Para Castro (1994), o fator de ponderacéo (Fp) aponta a importancia de um
dano no que se diz respeito as condi¢cdes gerais de estética, funcionalidade e a
seguranca dos elementos de uma determinada familia. Para o seu conceito, séo
elencados os problemas mais pertinentes de serem constados, quanto aos critérios
de durabilidade e seguranca estrutural.

Castro (1994) ressalta que as manifestacdes patologicas, podem ter fatores
de ponderacéo distintos, obedecendo as caracteristicas da familia onde o elemento
possa incluir e dependendo dos impactos que o dano possa causar.

O fator de ponderacéao definido por Castro (1994), teve como base, o “fator de
gravidade do dano” da metodologia de Klein et al (1991), adotando-se a mesma
escala de ponderacdo, que varia de 1 a 10. Contudo, os graus atribuidos pelas
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diferentes manifestacdes de danos de cada familia, foram modificados, procurando
buscar uma melhor realidade das estruturas de concreto armado.

O Quadro 8 mostra uma familia de elementos estruturais de uma estrutura de
concreto armado, e 0s danos provaveis e respectivos fatores de ponderacdo
atribuidos por Castro (1994).

Quadro 8 - Familia de elementos estruturais, danos e fator de ponderacéo (Fp)

Reservatério superior e inferior
DANOS Fp
Impermeabilizagio danificada 8
Vazamento 10
Segregacéo 5
Lixiviacao 7
Esfoliacao 10
Desagregacao 7
Cobrimento Deficiente 7
Manchas de corroséo 9
Fissura 10
Carbonatacao 7
Presenca de cloretos 10

Fonte: Castro (1994)

4.9.3 Fator intensidade do dano (Fj)

Proposto por Klein et al (1991), Castro (1994) utilizou o mesmo fator de
intensidade do dano, para classificar o grau de gravidade e o desenvolvimento de
uma manifestacdo de dano em um determinado elemento. O fator de intensidade do
dano segue uma escala de 0 a 4, onde O seria uma estrutura sem lesao e 4 seria um

estado critico de um determinado elemento, conforme mostra o Quadro 9.

Quadro 9 - Fator de intensidade

Grau de lesdo Fator de intensidade
Sem lesbes 0

LesoOes leves 1
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LesOes toleraveis 2
Lesbes graves 3
Estado critico 4

Fonte: Castro (1994)

Para Castro (1994) é fundamental que o ambiente onde se encontra a
estrutura seja considerado, haja vista a exposicéo e protecao do elemento estrutural.
A titulo de exemplo, elemento estrutural que esteja carbonatado em ambiente livre
de umidade, ndo corre 0 mesmo risco de corrosdo do que uma estrutura com um
teor de umidade no local.

No Quadro 10, sugerida por Rilem (1991), podemos observar que quando um
dano for de intensidade 1, significa que a situacdo do elemento esta superficial,
entretanto se o elemento estiver com um dano de numero 4, mostra que a situacao

do elemento esta critica.

Quadro 10 - Classificagdo dos danos e fatores de intensidade (Fi)

Tipos de dano Fator de intensidade do dano — Tipos de manifestacéo
Segregacao 1 — Superficial e pouco significativa em relacéo as dimensdes
da pec¢a;

2 — Significante em relacéo as dimensdes da peca;

3 — Profunda em relacdo as dimensdes da pega, com ampla
exposi¢do da armadura;

4 — Perda relevante da secédo da peca.

Eflorescéncia 1 — Inicio de manifestacéo;
2 — Manchas de pequenas dimensbes;
3 — Manchas acentuadas, em grandes extensoes.

Esfoliacéo 2 — Pequenas escamacdes do concreto;
3 — Lascamento, de grandes propor¢des, com exposicao da
armadura;
4 — Lascamento acentuado com perda relevante de secéo.
Desagregacéao 2 — Inicio de manifestacao;

3 — Manifestacoes leves;
4 — Por perda acentuada de secdo e esfarelamento do
concreto.

Cobrimento 1 — Menores que 0s previstos em norma sem, no entanto,
permitir a localizag&o da armadura;

2 — Menor do que o previsto em norma, permitindo a
localizagcdo da armadura ou armadura exposta em pequenas
extensoes;

3 — Deficiente com armaduras expostas em extensdes
significativas.
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Tipos de dano

Fator de intensidade do dano — Tipos de manifestagao

Manchas de corrosao /
corrosdo da armadura

2 — Manifestacoes leves;

3 — Grandes manchas e/ ou fissuras de corroséo

4 — Corrosdo acentuada na armadura principal, com perda
relevante de secéo.

Flechas 1 — Nao perceptiveis a olho nu;
2 — Perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos em
norma;
3 — Superiores em até 40 % as previstas na norma,;
4 — Excessivas.
Recalque 2 — Indicios, pelas caracteristicas de trincas na alvenaria,
3 — Recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais;
4 — Recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas
estruturais.
Fissuras 1 — Aberturas menores do que as maximas previstas em
norma,;
2 — Estabilizadas, com abertura de até 40 % acima dos
limites da norma;
3 — Aberturas excessivas; estabilizadas;
4 — Aberturas excessivas; nao estabilizadas;
1 — Localizada, com algumas regiées com pH < 9, sem
atingir a armadura;
Carbonatagao 2 — Localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco;
3 — Localizada, atingindo a armadura, em ambiente Umido;
4 — Generalizada, atingindo a armadura, em ambiente imido.
Infiltragé@o 1 — Indicios de umidade;

2 — Pequenas manchas;
3 — Grandes manchas;
4 — Generalizada.

Presenca de cloretos

2 — Em elementos no interior sem umidade;
3 — Em elementos no exterior sem umidade;
4 — Em ambientes Uimidos.

Manchas

2 - Manchas escuras de pouca extensao, porém
significativas;
3 — Manchas escuras em todo o elemento estrutural

Sinais de esmagamento

3 — Desintegragdo do concreto na extremidade superior do
pilar, causada por sobrecarga ou movimentacdo da
superestrutura; fissuras diagonais isoladas;

4 — Fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso
lascamento (esmagamento) do concreto devido ao
cisalhamento e a compressdo, com perda substancial de
secdo, deformacdo residual aparente; exposicao e inicio de
flambagem de barras da armadura.

Desvio de geometria

2 — Pilares e cortinas com excentricidade < h/100 (h = altura)
3 - Pilares e cortinas com excentricidade = h/100 (h = altura)

Infiltrac&o na base

3 — Indicios de vazamentos em tubulacbes enterradas que
podem comprometer as fundacgoes;

4 — Vazamentos em tubulacdes enterradas causando eroséo
aparente.
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Tipos de dano Fator de intensidade do dano — Tipos de manifestagao

Junta de dilatacdo obstruida | 2 — Perda de elasticidade do material da junta;
3 — Presenca de material ndo compressivel na junta.

Fissuras vizinhas as juntas 2 — Lajes com inicio de fissuras adjacentes as juntas;
de dilatac&o 3 — Grande incidéncia de lajes com fissuras adjacentes as
juntas;

4 — ldem, com prolongamento das fissuras em vigas e/ ou
pilares de suporte.

Deslocamento por empuxo 3 — Deslocamento lateral no sentido horizontal, com
excentricidade, porém estavel;
4 — Deslocamento lateral no sentido horizontal, instavel

Fonte: Rilem (1991) apud Castro (1994)

494 Grau do dano

Para Castro (1994) o grau de dano no elemento (D) tem como propdsito
avaliar as manifesta¢gGes patoldgicas de cada elemento.

Para calcular o valor do grau de dano € necessario ter o fator de ponderacao
(Fp), caracteristico de cada dano pré-estabelecido de acordo com cada elemento e o
fator de intensidade (F), que manifesta a intensidade do dano definido para um
elemento estrutural (CASTRO, 1994).

A Figura 6 mostra a formulacdo de calculo do grau de um dano de uma
analise mais desfavoravel, D = 10. A etapa de iniciacdo e propagacado do dano é
representada pelo fator de intensidade (F;), que varia de 0 a 4. A mudanca de fase
ocorre no fator de 2,5 que esta entre o fator de 2,0 que indica uma leséo toleravel e
fator de 3,0 que considera uma lesdo grave. Para o grau de dano correspondente a
Fi = 4,0 considerado um estado critico, foi estabelecido o limite maximo de D = 100
(CASTRO, 1994).
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Figura 6 - Formulacgé&o proposta para o calculo do grau de um dano

D
‘ Colapso ou perda
inaceitavel
de funcionalidade
1
f_,,V,D=BI]Fi-14IJ
D=4F;
L T e mudanga de fase
T T T T T - Fi
0 1 2 2,5 3 4

iniciagao propagagao

Fonte: Castro (1994)

Castro (1994) explica que na primeira reta que corresponde a fase de que
inicia o dano D = 0, indica a inexisténcia do dano, por onde se estende até as
coordenadas (2,5; 10), a qual determina a parte de transi¢cdo de fase. Ou seja, caso
o D <10, significa que o elemento ndo necessita de interversédo imediata, entretanto,
se D = 10, indica que ha necessidade de reparos nas manutencdes preventivas.

Castro (1994) expressa que o valor de D > 10, indica que hd um aumento no
dano significativo e que existe uma necessidade de prever um limite, estabelecido
nesse grafico pelo valor D=100. Entre esse intervalo, o estado é considerado critico
e ha necessidade de interven¢des imediatas para ndo comprometer a funcionalidade
ou a seguranca do local.

Dessa forma, Castro (1994) estabeleceu as equacgbes 1 e 2, para calcular o

valor do dano, para F, =10.

D =4F,;, paraF; <2,0 ()
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D =60F;, —140 paraF; = 3,0 (2)

Castro (1994) ressalta que os valores dos danos com o fator de ponderagao
menor do que 10, isto € F, < 10, o grau do dano sera alcangado por meio da
multiplicacdo de F, /10 nas equacdes 1 e 2 correspondente a cada fase, gerando

assim as equacoes 3 e 4:

D =04.F.F, (3)

D= (6F — 14)F, (4)

A formulacéo proposta por Castro (1994) tera uma funcado com duas variaveis,
onde a primeira é o fator de ponderacdo que varia de 0 < F, < 10 caracteristico de
cada dano e pré-determinado por cada familia. A segunda variavel € o fator de
intensidade do dano onde o profissional que realiza a investigacdo estrutural, ira

conceder um valor que variade 0 < Fi< 4.

4.9.5 Grau de deterioracdo de um elemento

Castro (1994) determina o grau de deterioracdo de um elemento (Gde) em
funcdo da intensidade do dano localizado pelo profissional na inspecdo é assim
atribuindo a cada dano (F;) o grau respectivo do dano (D). Caso o dano for menor ou
igual a 2 isto é: m < 2, utiliza-se a Equacao 5, entretanto ser o valor do dano for

maior do que 2, isto é: m > 2, utiliza-se a Equacao 6.

Gge = Dy param < 2 (5)
mip
Gge = Dy + % param > 2 (6)
Onde:

D; = Grau do dano de ordem (i)

m = NUmero de danos detectados no elemento
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Dmx = Maior dano da encontrado na estrutura

A justificativa de Castro (1994) para a elaboracdo da Equacdo 5, é que um
elemento com apenas dois danos detectados devem permanecer no ponto de vista
de uma avaliagdo sempre com o maior dano, onde néo faria sentido ter uma média
em que resultasse o valor de Gge menor do que o valor do dano detectado na
avaliacao.

Porém, sendo maior do que dois o numero de danos do elemento, Castro
(1994) decidiu desenvolver a Equacdo 6 para obter o grau de deterioracdo do
elemento (G4e), somando o grau maximo do dano na peca com a média dos demais
danos.

Com o valor obtido do grau de deterioracdo do elemento (Gge), Castro (1994)
elaborou a Tabela 11 para determinar o nivel de deterioracdo da estrutura. Contudo,
Castro (1994) recomenda que o Quadro 11 ndo deve ser encarada com valores

absolutos, mas como indicativos de como a estrutura esta sendo apresentada.

Quadro 11 - Classificacao dos niveis de deterioragdo do elemento

Nivel de Gde Medidas a serem adotadas
deterioracdo

Baixo 0-15 Estado aceitavel

Médio 15-50 Observacédo periodica e necessidade de intervengédo a
médio prazo

Alto 50-80 Observacdo periédica minuciosa e necessidade de
intervencdo a curto prazo

Critico >80 Necessidade de intervencdo imediata para restabelecer
a funcionalidade e/ ou seguranca

Fonte: Castro (1994)

4.9.6 Grau de deterioracdo de uma familia de elementos

Castro (1994) determina o grau de deterioracdo de uma familia (Gg) como a
média dos graus de deterioracdo dos elementos que mostrem o0s danos mais
expressivos. Isso significa que elementos mais danificados n&o podem ser
escondidos entre os elementos com menor agravamento na estrutura.

Assim, Castro (1994) propbée na Equacdo 7 a média dos graus de

deterioracédo, somente para os elementos em que 0 Gge = 15.
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(7)

Onde:

n: numero de elementos componentes da familia com Gge = 15.

Castro (1994) ressalva que familia de elementos que estiver com grau de
deterioracdo Gg4e < 15, para todos os elementos, terd o grau de deterioracdo da
familia de G4 = 0, dessa forma nao colaborando para o calculo do grau de

deterioragcéo da estrutura.

4.9.7 Fator de relevancia estrutural da familia de elementos

O fator de relevancia estrutural da familia de elemento (F;), onde consta na
metodologia proposta por Klein et al (1991) e adaptado por Castro (1994), tem como
propdsito considerar a importancia das familias de elementos, dentro da forma em
gue a obra serd subdividida, levando em consideracdo o0 comportamento da
estrutura e o bom desempenho.

Para Castro (1994), o conceito do fator de relevancia obedecera a tipologia de
cada estrutura. Fusco (1976) classificou as pecas estruturais como primario,
secundario e terciario, dependendo da importancia crescente de cada estrutura.
Para a estrutura convencional, aplicou-se na pesquisa a uma escala com
determinados fatores estipulados pelo autor, que especifica os critérios com mais
relevancia para uma familia de elementos, descritos a seguir:

¢ Elementos de composicao arquitetdnica: Fr=1,0
e Reservatorio superior: Fr=20
e Escadas/ rampas, Reservatorio inferior, Cortinas, Lajes secundarias: F; = 3,0
e Lajes, Fundacfes, Vigas secundarias, Pilares secundarios: Fr=4,0

e Vigas e Pilares principais: F.=5,0

Castro (1994) ressalta que podem haver altera¢gdes e até mesmo inclusédo de

familias de elementos, dependendo do sistema estrutural que esta sendo analisado.
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4.9.8 Grau de deterioracao da estrutura

O grau de deterioracdo da estrutura (Gg), explicito na Equacéo 8, foi proposto

por Klein et al (1991) e definido por Castro (1994), tendo como finalidade os diversos

graus de deterioracdo das familias de elementos, definidos em uma estrutura onde

sao afetados pelo coeficiente de relevancia estrutural (F;) e pelo conjunto de familias

de elementos “K” que sédo constituidas em uma determinada estrutura.

G = Z{Ll Friy Gaf (i)
¢ it Frep

Onde:

(8)

K: nuamero de familias de elementos presentes na edificacao;
Fr. fator de relevancia estrutural de cada familia;
Ggqr: grau de deterioracdo da familia.

Com o valor obtido na Equacédo 8, a estrutura sera classificada em nivel de

deterioracdo, correspondente no Quadro 12, esses niveis variam de baixo até critico,

podendo haver uma intervencéo de médio a curto prazo.

Quadro 12 - Classificacao dos niveis de deterioragdo da estrutura

Nivel de deterioracdo Gy Medidas a serem adotadas
Baixo 0-15 Estado aceitavel
Médio 15-40 | Observacédo periddica e necessidade de intervencéo
em médio prazo
Alto 40 - 60 | Observacdo periédica minuciosa e necessidade de
intervencdo em curto prazo
Critico > 60 Necessidade de intervencdo imediata para

restabelecer a funcionalidade e/ ou seguranca

Fonte: Castro (1994)

Na Tabela 12, Castro (1994) destaca medidas conforme o nivel de

deterioracédo da estrutura como um todo. Porém, as consideracdes feitas na analise

individual dos G4e podem acarretar em uma intervencgéao imediata. Entretanto, ser for

analisada a estrutura como um todo, pode ser que a deterioracdo de uma estrutura

esteja satisfatoria, mas podendo haver a necessidade de manutencédo em elementos

separados.
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5 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

A Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) Rio Descoberto foi inaugurada em
fevereiro de 1986 com a capacidade de operacdo de 4.000 L/s, sendo o maior
sistema de tratamento de aguas do Distrito Federal, destinado a atender a principio
as cidades de Taguatinga, Gama, Ceilandia e Nucleo Bandeirante. Em dezembro de
1996, a estacdo passou por uma ampliacdo onde a sua capacidade foi aumentada
para 6.000 L/s, abastecendo cerca de 60% da populacdo do DF, englobando as
cidades de Taguatinga, Ceilandia, Samambaia, Riacho Fundo | e I, Santa Maria,
Gama, Nucleo Bandeirante, Candangolandia, Guara, Cruzeiro e uma parte do Plano
Piloto.

A Figura 7 apresenta uma vista panoramica de toda a Estagao de Tratamento
de Agua do Rio Descoberto e onde se encontra localizado o TAPQ.

Figura 7 - Vista panoramica da Estacg&o de Tratamento de Agua Rio Descoberto

Fonte: Caesb (2018)
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Com a ampliacdo da estacdo, foi construido o Tanque de Aplicacdo de
Produtos Quimicos (TAPQ) conforme mostra as Figuras 8 e 9, para receber a agua
filtrada e ser adicionado cloro para desinfeccdo final, acido fluossilicico para
prevencdo das caries e cal para correcao final do pH. Apos a aplicacdo, a agua
passa para o reservatorio e depois para o consumo publico. O Quadro 13 apresenta

algumas caracteristicas do tanque.

Figura 8 - Vista parcial 1 do TAPQ

Fonte: Autor (2018)

Figura 9 - Vista parcial 2 do TAPQ

Fonte: Autor (2018)
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Quadro 13 - Principais caracteristicas do TAPQ

Caracteristicas do TAPQ
Ano da construcao 1996
Tipo de construcdo Em concreto armado
Paredes externas 25cm
Paredes internas 20 cm
Cobrimento 4.cm
Tamanho 16,6 x 21,1 x6,0m
Capacidade Aproximadamente 2.000 m3

Fonte: Caesb (2018)

5.1 Histérico das patologias

Conforme informado pela Coordenacdo do Sistema Rio Descoberto e
Engenho das Lajes (PPASD), o tanque nunca passou por nenhum reparo desde a
sua inauguracao, pelo fato de ser muito importante no sistema de tratamento de
agua, ndo era possivel fazer uma paralisacéo, pois, poderia afetar no fornecimento
de agua.

Todo ano a CAESB realiza uma limpeza geral na ETA, entretanto, o TAPQ
nunca foi realizado essa limpeza. Durante o ano de 2017, técnicos comecaram a
perceber que o pH da 4gua néo estava saindo do TAPQ corretamente e comecaram
a desconfiar que seria areia dos filtros dentro do tanque. Dessa forma, foi realizada
uma vistoria para verificar a presenca de areia no tanque. Durante a vistoria foi
detectada a presenca de ferragem exposta, o que fez com que solicitassem a
paralisacdo do funcionamento do tanque para a realizacdo de uma melhor analise.

A Coordenacdo PPASD decidiu fazer uma paralisacdo no tanque para que
pudesse ser avaliado todo o nivel de deterioragdo. Apds algumas manobras e
adaptacdes na ETA, foi possivel interromper o funcionamento do tanque em maio de
2018.
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6 METODOLOGIA

A principio, para caracterizar as manifestacfes patologicas no tanque de
aplicacdo de produtos quimicos (TAPQ), analisou-se o historico da estrutura para
buscar indicios de possiveis manifestacdes durante o seu tempo de funcionamento.

Em seguida, realizou-se uma analise visual na parte de dentro e de fora do
tanque, onde se buscou detectar possiveis manifestacdes patoldgicas existentes,
tais como: infiltracdo, corrosdo, carbonatacédo, ataques por sulfatos, fissuracdo e
exposicao das armaduras.

ApOs a analise visual, foi realizado um mapeamento de todas as
manifestacbes patoldgicas existentes no local. Para melhor caracterizacdo da
metodologia, o tanque foi dividido em duas areas que serdo considerados como
familias conforme mostra a Figura 11.

Logo apés a aplicacdo do método, realizou-se a analise dos resultados e
obteve-se o estado de deterioracdo da estrutura de concreto armado no tanque.

A Figura 10 apresenta o fluxograma de toda a metodologia de inspecao
realizada no TAPQ.

Figura 10 - Fluxograma da metodologia utilizada no Tanque de aplicacéo de produtos quimicos

METODOLOGIA DE INSPEGAO DO TAPQ

Inspecao preliminar

Histérico da Obra e - )
Andlise Visual
dos problemas
\ \} \
Identificagdo das Verificagdo do estado de Teste de
patologias corrosdo das armaduras Carbonatacgao

y

Aplicagdo do Método GDE| <———

\
Diagnéstico

Fonte: Autor (2018)
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Pelo fato do tanque ser bastante extenso e existir varias paredes divisorias,
foi decidido dividir o tanque em duas &reas, chamadas como Area 1 e Area 2,

conforme mostra a Figura 11.

Figura 11 - Divisdo das éareas

AN AT

Entrada da agua saida da agua

Fonte: Autor (2018)

Na Area 1 encontrasse duas adutoras de entrada da agua e onde é feita a
aplicacdo do cloro, do acido fluossilicico e da cal. Na Area 2 encontra-se duas
adutoras de saida de agua que leva até o reservatorio e um duto de descarga da
agua.

Foram realizados duas inspe¢bes no TAPQ para encontrar um melhor
resultado. A primeira inspecdo foi realizada juntamente com a equipe de
Coordenacéo do Sistema Rio Descoberto e Engenho das Lajes (PPASD) em toda a
Area 1. A segunda inspec&o foi realizada em parceria com a equipe de manutenc&o

da CAESB que englobou todo o tanque.
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7 APRESENTACAO E ANALISES DOS RESULTADOS
7.1  Analise Visual

7.1.1 Areal

7.1.1.1 Corroséao de Armaduras

Na abertura de acesso ao tanque foi observada uma intensa corrosdo nas
armaduras exposta com perda acentuada de secdo. Nessa regido, o cobrimento
observado foi de apenas 2 cm, que é considerado pouco para um reservatorio (a
norma 6118/2014 aconselha o cobrimento para ambientes quimicamente agressivos
de 4,5 cm.) , conforme apresenta a Figura 12.

Figura 12 - Corrosdo de Armadura

s

Fonte: Autor (2018)

Sugere-se o tratamento das barras de aco de maneira a retirar os produtos de
corrosdo com jateamento abrasivo. Ao final do jateamento, devem-se verificar os

pontos que apresentam perda de se¢do superior a 20% de seu diametro original é
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realizar o complemento da ferragem corroida no local com secdo adequada, logo em

seguida refazer o cobrimento de toda essa area, garantindo os 4 cm.

7.1.1.2 Pequena desagregac¢ao no concreto

Proximo da entrada de acesso ao tanque, existem varios pontos de
desagregacao do concreto, entretanto, pelo fato de o cobrimento ser de 4 cm nessa
regido, ainda ndo ha exposicdo das armaduras nesses locais, conforme mostra a

Figura 13.

Figura 13 - Desagregacéo do concreto

Fonte: Autor (2018)

Recomenda-se realizar a escarificacdo da regido de reparo do concreto, de
forma a remover todo o material solto e segregado e realizar o preenchimento do

local de forma a garantir a aderéncia com o concreto antigo.
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7.1.1.3 Corrosao na adutora

Foi observada uma intensa corrosdo na borda da adutora mais proxima do
lancamento do cloro. Nessa regido a ferragem recebe diretamente uma grande

guantidade de cloro, provocando a corrosdo, conforme mostra a Figura 14.

Figura 14 - Corroséo na borda da adutora

\: .......................... W - . . =

Fonte: Autor (2018)

Como a borda mais préxima da aplicacdo do cloro encontra-se corroida,
sugere-se 0 revestimento da borda da adutora com material resistente ao cloro,

evitando assim a corrosdo nesse local.

7.1.1.4 Grande desagregacao do concreto devido ao cloro

Proximo a tubulacdo do cloro, foi identificado uma grande desagregacédo do
concreto com a exposicdo completa das ferragens. Na regido mais afastada da
tubulacdo, pode-se observar que a ferragem encontra-se em um processo inicial de
corrosdo. Ja na regido mais proxima da tubulacdo, a ferragem se apresenta em um

estado avancado de corrosdo gerando perda de secdo, conforme mostra a Figura
15.
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Figura 15 - Desagregac¢ao do concreto

onte: Autor (2018)

E possivel observar na Figura 16, que alguns parafusos que fazem o
ligamento da tubulacdo, estdo sem porcas, dando a entender que o cloro gasoso

estad vazando nesse local.

Figura 16 - Parafuso da Tubulagdo sem porca

Fonte: Autor (2018)

A Figura 17 apresenta manchas brancas, proximo a tubulag&o do cloro. Essas
manchas estdo localizadas ao lado do ligamento da tubulacdo que se encontra sem

porca nos parafusos.
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Figura 17 - Manchas brancas, préximo ao duto de cloro.

Fonte: Autor (2018)
Com o vazamento do cloro da tubulacdo mostrado na Figura 16, houve uma

grande concentracao de cloro que se transformou em um &cido cloridrico, esse acido
pode ser visto na Figura 17 onde apresenta manchas brancas, em consequéncia
desse &cido, houve uma grande desagregacdo no concreto. A exposicao direta da
ferragem com o cloro propiciou a corrosdo nas armaduras, causando perda de se¢ao
das ferragens mais préoximas do vazamento e iniciando o processo de corrosao nas
armaduras mais distantes, demostrada na Figura 15.

Como o principal motivo para essa desagregacéo foi o vazamento, sugere-se
eliminar o vazamento repondo as porcas faltantes e escarificar toda a area, fazendo
a limpeza das ferragens com o jateamento de areia ou com jateamento de agua
guente para remover o cloro que fica incrustado no ago, em seguida, realizar o
complemento das ferragens que se encontra com sec¢do inferior a 20% (conforme
NBR6118 e NBR 7480), e executar o preenchimento do concreto de forma a garantir

a aderéncia.

7.1.1.5 Desagregacéo no concreto

Da mesma forma apresentado na Figura 17, a Figura 18 apresenta
desagregacdo do concreto causado pelo vazamento do cloro. Essa desagregacéo
encontra-se no canto da parede, onde recebe uma grande velocidade da agua.
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Figura 18 - Desagregacdo do concreto no canto da parede

7~ "\

Fonte: Autor (2018)

Como em alguns pontos a ferragem encontra-se exposta, recomenda-se
escarificar toda a area segregada e realizar a limpeza das ferragens com o
jateamento de areia ou com jateamento de agua quente para remover o cloro que
fica incrustado no aco, em seguida, realizar o complemento das ferragens que se
encontra com sec¢ao inferior a 20% (conforme NBR6118 e NBR 7480), e executar o

preenchimento do concreto de forma a garantir a aderéncia.

7.1.1.6 Impermeabilizacdo danificada

Em toda a area foi identificado que a impermeabilizacdo encontra-se
danificada, com a presenca de bolhas ou ha inexisténcia em alguns pontos,

conforme apresenta as Figuras 19 e 20.
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Figura 19 - Impermeabilizagéo danificada

Fonte: Autor (2018)

Figura 20 - Impermeabilizacdo com bolhas

p P ‘
Fonte: Autor (2018)
Os danos da impermeabilizagdo acontecem através do acido fluossilicico que
€ altamente agressivo provocando bolhas e gerando desplacamento da
impermeabilizacdo e deixando o concreto exposto.
Como a area 1 recebe aplicacdo do acido fluossilicico, recomenda-se realizar

uma nova impermeabilizagcdo em toda a area com um produto resistente a acidos.
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7.1.1.7 Buraco com perca de secao das ferragens

Proximo ao pareddo em que a agua tem que ultrapassar para alcancar a Area
2 apresentado na Figura 21, foi observado um buraco em que se encontra na 3°
camada de concreto que é a base de nivelamento do tanque. Na 1° camada €
possivel notar que a corrosdo deteriorou toda a ferragem, ja na 2°camada a
corrosdo encontra-se em um estado avancado gerando perda de secdo conforme

mostram as Figuras 22 e 23.

Figura 21 - Pareddo de separagao das areas

Fonte: Autor (2018)

Figura 22 - Buraco com perda total da ferragem na primeira camada.

Fonte: Autor (2018)
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Figura 23 - Buraco com perda de se¢ao na ferragem da segunda camada.

Fonte: Autor (2018)

Com a verificacdo da velocidade da agua e o percurso que ela faz, foi
constatado que o buraco mostrado nas Figuras 22 e 23, foi criado por um vortex®.
Como o concreto desagregou formando o buraco, a ferragem ficou exposta
facilitando a corrosao pelo cloro.

Como o vortex € praticamente inevitavel, sugere-se o refazimento da
ferragem naquele local e o recobrimento além da instalacdo de uma placa de inox
em toda a area préximo ao pareddo, para que em uma eventual mudanca do local

do vortex, possa se evitar a desagregacao do concreto.
7.1.2 Area?2
7.1.2.1 Impermeabilizacdo danificada

Foram observados que toda a impermeabilizacdo da area esta danificada ou

nao existe mais, conforme mostram as Figuras 24 e 25.

1 . ;. . ~ . . ~ .
Escoamento giratdrio onde as linhas de correntes apresentam um padrdo circular ou espiral. S30 movimentos
espirais ao redor de um centro de rotagao.
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Figura 24 — Locais onde n&o existe mais a impermeabilizacdo

Fonte: Autor (2018)

Figura 25 — Impermeabilizacao danificada

Fonte: Autor (2018)

Apesar de nessa regido, o acido fluossilicico ja se apresentar diluido na agua,
mesmo assim é um produto muito agressivo a impermeabilizacéo.

Como o produto € extremamente importante no tratamento da agua,
recomenda-se que toda a area 2, passe por uma nova impermeabilizacdo com um

produto resistente ao referido acido.

7.1.2.2 Corrosao no cano de descarga

O inicio do cano de descarga encontra-se em um estado de corrosdo

avancado, conforme apresentam as Figuras 26 e 27.
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Figura 26 - Dentro do cano de descarga

Fonte: Autor (2018)

Figura 27 - Corroséo no tanque de descarga

Fonte: Autor (2018)
A corrosao s6 acontece no inicio da tubulacdo, a partir de um determinado

ponto ndo ha mais corroséo, pelo fato de nédo existir oxigénio.
Sugere-se fazer a substituicdo do inicio do cano que se encontra corroido por
um novo em material anticorrosivo como, por exemplo, a¢o inox, com isso evitaria a

corrosao nesse local.
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7.2 Ensaio de Carbonatacéo

Procurando verificar a alteracdo do pH do concreto no interior do tanque,
foram realizados ensaios de carbonatacdo através de aspersdo do indicador
fenolftaleina em todos os locais avaliados e constatou que o produto em reagcao com
o concreto ficou incolor, indicando que o pH esta baixo (pH < 9), conforme apresenta

a Figura 30.

Figura 28 - Teste de Carbonatacgao

Fonte: Autor (2018)

7.3 Aplicacdo do método GDE/UnB

7.3.1 Areal

A Tabela 14 apresenta o resultado dos graus de deterioragcdo do elemento

realizados para a area 1 em analise.
Tabelal-Gdedaareal

DANOS Fp Fi D
Impermggbilizagéo 4 4 40
danificada
Vazamento 5 - -
Segregacgao 8 4 80

~
N

Lixiviacdo 5,6
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DANOS Fp Fi D
Esfoliacdo 6 4 60
Desagregacéo 7 4 70
Cobrimento
Deficiente 10 3 40
Mancha§ de 10 i i
corrosdo
Fissura 7 - -
Carbonatacao 6 4 60

Presenca de

Cloretos 10 4 100

Infiltracdo na base 7 - -
G. 14445 |

Fonte: Autor (2018)

Observa-se que o grau de deterioracdo do elemento do tanque TAPQ se
apresenta com nivel de deterioracdo critico, com a necessidade de intervencao

imediata para restabelecer a funcionalidade e/ou seguranca.

7.3.2 Area?2

A Tabela 16 apresenta o resultado dos graus de deterioragcdo do elemento

realizados para a area 2 em analise.
Tabela 2 - Gde da 4rea 2

DANOS Fp Fi D
Impermgablllzagao 4 4 40
danificada
Vazamento 5 - -
Segregacao 8 - -
Lixiviagdo 7 - -
Esfoliacdo 6 2 4,8
Desagregacéo 7 2 5,6
Cobrimento
Deficiente 10 i i
Manchas de 10 i i

corrosao
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DANOS Fp Fi D
Fissura 7 - -
Carbonatacéo 6 3 24
Presenca de 10 4 100
Cloretos
Infiltrac&o na base 7 - -
Gge 1186

Fonte: Autor (2018)

Observa-se que o grau de deterioracdo do elemento do tanque TAPQ se
apresenta com nivel de deterioracao critico, com a necessidade de intervencao
imediata para restabelecer a funcionalidade e/ou seguranca.

7.3.3 Grau de deterioracdo da estrutura

Com base nos valores obtidos das areas 1 e 2. A tabela 16 apresenta o grau
de deterioracéo da estrutura.

Tabela 3 - Grau de deterioracédo da estrutura

clementos Gu  F GuxF
Areal 144,45 3 433,35
Area 2 118,6 3 355,8
Total 6 789,15

Ga= 131,53

Fonte: Autor (2018)

Observa-se que a estrutura do tanque TAPQ se apresenta com nivel de

deterioragdo critico, com a necessidade de intervengdo imediata para restabelecer a
funcionalidade e/ou seguranca.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do estudo realizado no Tanque de Aplicagcdo de Produtos Quimicos
(TAPQ), podem-se obter as seguintes conclusoes:

e As inspecdes visuais realizadas nas duas é&reas possibilitaram identificar
diversas manifestacdes patoldgicas, tais como, desagregacdo do concreto,
ferragens expostas com perda de secdo e impermeabilizacdo danificada,
onde as maiores incidéncias foram encontradas na area 1.

e Apesar de existir aplicacdo de trés tipos de produtos quimicos no tanque, €
possivel afirma que o cloro foi oque mais prejudicou a estrutura, portanto, é
necessario que exista uma maior atencao para evitar possiveis manifestacdes
patologicas posteriormente.

¢ No ensaio de carbonatacao, foram observados que todo o tanque encontra-se
com o pH abaixo de 9,5, isso indica que o concreto encontra-se carbonatado.

e Com aplicacdo da metodologia GDE/UnB nas areas 1 e 2, foi obtido o grau de
deterioracdo dos elementos, com os valores respectivamente de 144,45 e
118,6, indicando um nivel de deterioracdo critico, com a necessidade de
intervencao imediata para restabelecer a funcionalidade e/ou seguranca.

e Apesar da area 2 obter um valor de 118,6 e atingir um nivel de deterioracao
do elemento como critico, o local encontra-se bastante conservada na parte
estrutural. Entretanto a éarea apresenta esse nivel, pelo fato da
impermeabilizacdo encontra-se toda danifica e existir uma grande quantidade
de cloreto passando naquele local.

e O grau de deterioracdo da estrutura apresentou um valor de 131,53,
indicando um nivel de deterioracdo critico, tendo como necessidade de uma
intervencao imediata para restabelecer a funcionalidade e/ou seguranca.
Apesar de o tanque ter 22 anos de funcionamento e sem ter passado por

nenhuma manutencdo, se ndo fosse o problema do vazamento, o estado de
deterioracdo da estrutura seria satisfatorio, isso tendo como base a érea 2 que so
necessita realizar uma nova impermeabilizacdo no local e a troca do cano de

descarga corroido.
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Com base nas andlises realizadas, pode-se concluir que o TAPQ necessita de
uma manutencao corretiva para voltar ao seu funcionamento normal.

E de suma importdncia que o TAPQ passe sempre por manutencdes
preventivas e corretivas para evitar possiveis manifestacbes patoldgicas
encontradas nessa analise.

Ressalta-se que a metodologia GDE/UnB € aplicada com base em analise
visual e com valores sugestivos, podendo apresentar diferencas, dependendo da

analise do profissional.

8.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

e Aplicagdo da metodologia GDE/UnB e andlise das patologias nos
reservatorios da CAESB.

e Analise das patologias nos tanques das Estacfes de Tratamento de Esgoto
(ETE) da CAESB.

e Analise das patologias no tanque de aplicacdo de produtos quimicos de
outras ETAs.

e Analise estrutural das elevatorias da CAESB.
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