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1. OBJETIVO E FINALIDADE

Este Parecer Técnico de Inspecédo e Diagndstico tem por objetivo caracterizar o estado atual
em que se encontra o Reservatério Elevado Alagadico — Frei Paulo, identificando as nao

conformidades ali presentes bem como o grau de risco que apresentam.

A finalidade deste trabalho é subsidiar a contratante no processo de tomada de deciséo

guanto a recuperacédo e/ou reforgo do reservatério.

2. CONTRATANTE

A contratante neste trabalho € Companhia de Saneamento de Sergipe - DESO, ora

representada por seu presidente, adm. Luciano Gois Paul.

3. APRESENTAGAO DA EMPRESA AUTORA DO TRABALHO E SEU RESPONSAVEL TECNICO

A empresa autora deste trabalho é a M&C Engenharia, assim caracterizada:
Endereco:  Rua Anténio Andrade n° 2398 — Galeria Paulo Carvalho sala 4

bairro Coroa do Meio — Aracaju-SE — CEP 49.035-050

CNPJ: 32.830.879/0001-95
Fone: 79 3211-2567 Fax: 79 3214-0982
e-mail: emerson@mecengenhariase.com.br

O responsavel técnico por este trabalho é o engenheiro civil e mestre em desenvolvimento e

meio ambiente Emerson Meireles de Carvalho, cujas credenciais sdo apresentadas a seguir:

¢ Engenheiro civil com 35 anos de experiéncia profissional — UFS 1988 (registro n°
270132096-8 no CONFEA e n°5.745/D-SE no CREA-SE);

e Mestre em Desenvolvimento e Meio Ambiente — UFS 2008;

e Especialista em Avaliacfes e Pericias de Engenharia — UFS 1996;

e Especialista em Engenharia Diagndstica — Patologia e Pericias na Construcdo Civil —
INBEC 2020;

e Especialista em Recuperacdo e Reforco de Estruturas de Concreto — UNASP 2021;
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e Professor Adjunto 3 do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Sergipe;

e Perito judicial em comarcas de Aracaju (32, 93, 112, 122, 132, 152 e 182 varas civeis) e
N. Sr® do Socorro (12 e 22 varas civeis);

¢ Engenheiro credenciado da Caixa Econémica Federal - CAIXA desde 1997 tendo
elaborado mais de 3.500 laudos de avaliacdo, andlise de empreendimentos,
fiscalizacdo de obras e laudos de sinistro;

¢ Engenheiro credenciado da CAIXA SEGUROS desde 2002 para elaboracédo de laudos
de avaliacéo e de sinistro;

¢ Engenheiro credenciado do Banco do Brasil desde 2012 para elaboragédo de laudos
de avaliacdo, analise de empreendimentos e fiscalizacdo de obras;

e Membro titular do Instituto Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de Engenharia — IBAPE-
SE.

4. EQUIPE TECNICA

A equipe técnica envolvida com a elaboracdo deste trabalho foi formada pelos seguintes

profissionais:

Profissional Empresa Atividade

Eng. civil MSc. Emerson
Meireles de Carvalho

Coordenacao, vistoria e

M&C Engenharia >
parecer técnico

Eng?. civil Luana de Jesus

M&C Engenharia Vistoria e parecer técnico
Souza

Acad. eng. civil Victoria

Santos de Santana M&C Engenharia Apoio ao parecer técnico

Eng. civil MSc. Tadeu Matos Realizag¢é@o de Ensaios Nao

FTech SolucBes Técnicas

Henriques Nascimento Destrutivos
Eng. civil José Eduardo Lima FTech Solucdes Técnicas Realizagéo de Ensaios Nao
Cruz de Jesus Destrutivos
Eng. civil José Luis Rabelo GEOTEC Consultoria e Projeto de recuperagéo e
de Santana Servicos reforco estrutural

Quadro 1 — Equipe técnica envolvida

5. METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho foi estruturada nas seguintes etapas: a) conhecimento
das caracteristicas fisicas e funcionais da edificacdo/estrutura; b) inspecéo visual para
identificacdo de n&o conformidades presentes que afetam as funcionalidades e/ou
durabilidades; c) realizacdo de ensaios de caracterizacdo; d) andlise e interpretacdo dos
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resultados dos ensaios; e) elaborac¢éo de diagnéstico; f) elaboracdo de projeto de recuperacéo
elou reforco estrutural; g) elaboracdo de termo de referéncia para recuperagdo; e h)

elaboragéo de orcamento para recuperacao.

A Figura 1 ilustra, de forma didatica, a metodologia utilizada.

INSPECAO DA EDIFICACAO

[ [ | |

I 1
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—————
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Figura 1 — Metodologia aplicada
6. PRINCIPIOS E RESSALVAS

Os principios basicos sob os quais se baseiam este trabalho sao a ética, a independéncia
profissional, a busca da verdade e o respeito a legislacdo, em especial aquela apresentada a
seguir e na qual estéo incluidas as normas técnicas pertinentes.

e NBR 13752:1996 — Pericias de engenharia na construcao civil,

e NBR 16747:2020 - Inspegdo predial — Diretrizes, conceitos, terminologia e
procedimento;

e NBR 6118:2023 — Projeto de estruturas de concreto;

e Resolugdo n°1.002 do Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia, de
26/11/02, que adota o Cédigo de Etica Profissional;

¢ Resolugdo n° 345 do Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia, de

27/07/90, que dispde quanto ao exercicio por profissionais de Nivel Superior das
atividades de Engenharia de AvaliacGes e Pericias de Engenharia.
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A M&C Engenharia, visando atender aos principios da LGPD (Lei Geral de Protecdo de
Dados, n° 13.709/2018), assegura a confidencialidade dos dados e informacdes obtidas que

foram utilizadas exclusivamente na execucédo do servi¢co contratado.

Somente pessoal autorizado e diretamente relacionado a prestacéo do servigo teve acesso
aos documentos e dados disponibilizados, os quais apés a finalizacdo do trabalho foram

alocados em arquivos digitais numa pasta restrita e acessivel somente pela Diretoria.

O uso de alguma informacdo pertinente ao trabalho realizado, que n&o da atividade fim,

ocorrerd apenas por meio do consentimento do cliente fornecedor do dado.

Caso o contratante opte pela exclusao dos dados disponibilizados, a M&C Engenharia excluira
de modo permanente do seu armazenamento de dados todos os documentos recebidos, salvo

aqueles gque se tornem obrigat6rios para o cumprimento de obrigacéo legal.

Excetua-se do conceito de informacdo confidencial aquela que j& foi divulgada ou
disponibilizada publicamente pelo cliente, bem como o registro de imagens eventualmente
autorizadas pela Contratante, para fins de divulgacéo, ou aquelas que ndo tenham vinculagéo

ou identificacdo da Contratante.
Como principais ressalvas destacam-se as seguintes:

e Todaadocumentacédo e informagfes apresentadas ao autor deste trabalho foram tidas
como verdadeiras e validas;

e Na busca de uma melhor relacdo custo-beneficio os ensaios foram realizados segundo
um plano de ensaios por amostragem;

e As taxas de encargos sociais e BDI adotadas no orgcamento para recuperacdo da
estrutura foram definidas pela contratante.

e Diante das condicbes de uso da unidade ndo foi escavada nenhuma fundacao,
privilegiando-se, assim, a seguranca da obra. Em raz&o disso, sugere-se, futuramente,

a escavacao das fundagbes para investigacao de eventuais manifestacdes patolégicas
existentes.

7. DOCUMENTAGAO UTILIZADA

Para consulta, a contratante forneceu os documentos listados a seguir:

e Planta no formato pdf, datada de agosto de 1984, sob responsabilidade técnica da
TECNOSAN Engenharia S.A., nomeada como MV-10-356-S e identificada como
“Planta, Corte e Localizagao”;
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e Planta no formato pdf, datada de dezembro de 1983, sob responsabilidade técnica da
TECNOSAN Engenharia S.A., nomeada como MV-10-357-S e identificada como
“Planta e Cortes”; e

¢ Planta no formato dwg, datada de dezembro de 2005, sob responsabilidade técnica
da Engenharia de Projetos e Obras Ltda. (ENPRO), representada pelo engenheiro
Sérgio Duarte Leite, com registro no CREA-SE sob numeracgdo 1892-SE, nhomeada
como PC-05-290 e identificada como “Levantamento de intervencdes”.

8. GLOSSARIO DOS TERMOS UTILIZADOS

Cabe neste trabalho o esclarecimento quanto a algumas definicbes adotadas para os termos
utilizados, no intuito de eliminar possiveis dlvidas quanto a clareza e conteudo do mesmo.

Séo elas:
Abatimento — dano causado pelo afundamento da base.
Aberturas

Microfissura — abertura com dimensao transversal menor que 0,2 mm.
Fissura — abertura com dimensao transversal entre 0,2 e 0,4mm.
Trinca — abertura com dimensao transversal entre 0,5 e 1,4mm.
Rachadura — abertura com dimenséo transversal 1,5 e 5,0mm.

Fenda — abertura com dimenséao transversal maior que 5,0mm.

Anomalia — Irregularidade, anormalidade, excecao a regra, ndo-conformidade.

Corrosdo metalica — processo quimico ou eletroquimico que resulta na transformacéo de
metal ou liga metalica, resultando produtos de corroséo e liberacdo de energia.

Dano — prejuizo causado a outrem pela ocorréncia de vicios, defeitos, sinistros e delitos, entre
outros.

Danificado — elemento que sofreu avaria por quebra ou leséo de dificil recuperacgéao.

Defeito - anomalia que pode causar danos efetivos ou representar ameaca potencial a saude
ou seguranca do usuario, decorrente de falhas de projeto ou execuc¢do de um produto ou
servico, ou ainda, de informacéo incorreta ou de sua utilizacdo ou manutencéo.
Descolado/Desplacado — elemento que perdeu aderéncia da sua base.

Desgastado — elemento que sofreu avaria superficial.

Subsistema — parte da edificacdo com funcBes especificas (ex. alvenaria, estrutura,
esquadrias, etc.).

Vicio — anomalia que afeta o desempenho de produtos ou servicos, ou 0s tornam inadequados
aos fins a que se destinam, causando transtornos ou prejuizos materiais ou financeiros a
outrem. Podem decorrer de falha de projeto, ou da execucgdo, ou ainda de informacgéo
defeituosa sobre a sua utilizacdo ou manutencao.
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9. LOCALIZACAO

O objeto desde parecer técnico é o Reservatério Elevado Alagadico, localizado na Rua A,
povoado Alagadico, no municipio de Frei Paulo-SE, conforme se vé na Figura 2 e Figura 3.

As coordenadas geogréficas tomadas da frente dos imdveis (centro) sdo: 10° 28 54,08” S e
37° 34’ 05,84 W (Datum WGS84).
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Figura 3 — Microlocalizacéo do reservatorio

10. VISTORIA PARA CARACTERIZACAO DO IMOVEL

A vistoria foi realizada no dia 17 de agosto de 2023, estando presente, além da equipe da

M&C Engenharia, 0 eng. Rodrigo Alves Andrade (DESO). Com o objetivo de otimizar a vistoria

7
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do reservatério, foi conduzida uma inspecdo por meio de registro fotografico aéreo

empregando um drone (modelo DJI Mavic Pro - Figura 4).

Figura 4 — Drone modelo DJI Mavic Pro Figura 5 — Registro da inspecao por drone (em
destaque)

Por meio da vistoria se fez tanto a caracterizagdo do reservatério quanto a identificacdo de
diversas ndo conformidades ali presentes, conforme descritas adiante. O acesso ao

reservatorio se da pela rua A, conforme é possivel notar na Figura 6 e Figura 7. Os

aspectos e vistas gerais do reservatdrio podem ser visualizados na Figura 8 e Figura 9.

% REL Alagadico [

Figura 6 — Vista aérea da rua A, via de acesso ao
reservatério Alagadico (apontado no destaque)
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REL Alagadico
B

Figura 7 — Vista da rua A, via de acsso ao reservatoério
Alagadico (apontado no destaque)

Figura 8 — :\/lsta_ ekfér'a do REL Alagadico Figura 9 — Vista aérea do REL Alagadico

ria

11. CARACTERISTICAS TECNICAS E DE OPERAGAO DO RESERVATORIO

O reservatério em tela foi edificado em concreto armado e possui cerca de 13,45m de altura.

Sua estrutura é composta por 4 pilares, em 3 lances, e 12 vigas distribuidas em 3 niveis,

conforme ilustrado nos croquis da Figura 10 e Figura 11. Devido a precariedade do patamar

da escada anexa ao reservatério, nao foi possivel vistoriar o interior da cuba da unidade

apreco.
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Figura 10 - Planta baixa do reservatorio vistoriado, adaptado do arquivo PC-05-290, fornecido pela

contratante
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Figura 11 — Corte AA do reservatdrio vistoriado, adaptado
do arquivo PC-05-290, fornecido pela contratante
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Com o intuito de proporcionar um entendimento completo, os projetos disponibilizados pela
contratante encontram-se delineados no Anexo 01. Ademais, as principais caracteristicas

técnicas do reservatorio elevado sdo apresentadas a seguir.

Caracteristicas gerais |
Nome: REL Alagadico
Endereco: Rua A, povoado Alagadico, Frei Paulo-SE

Capacidade: 80 m?® Coordenadas: -10.481629, -37.568085

Altura do piso ao topo: 13,45 m Altura da cuba: 3,25m | Idade: 38 anos
Funcao: fornecimento de agua para o povoado Alagadico

Autor do projeto: TECNOSAN Engenharia S.A.

Construtora responséavel: Nao identificado

Encontra-se em uso? Ndo | Passa muito tempo seco? Sim
Estrutura |
Tipo de estrutura: concreto armado | Cobrimento do concreto: baixo

Formato da estrutura: retangular
Revestimento da estrutura: ndo possui

N° de pilares: 4 Secéo tipica dos pilares: 35x35cm
N° de vigas: 12 Secéo tipica das vigas: 25x30cm
N° de lajes: 2 Tipo de laje: concreto armado

Juntas de dilatacdo: ndo possui
Estado geral das juntas de dilatacdo: ndo se aplica
Tipo de impermeabilizacdo: ndo identificado

Fundac&o |
Tipo de fundacgéo: ndo identificada Cota de assentamento: ndo identificada
Tipo de solo: areno-argiloso Nivel do lencol freatico: baixo

Condicdes do entorno |

Edificactes limitrofes? Sim (casas dos 2 lados)

Presenca de arvores de grande porte nas proximidades das fundacfes? Nao
Topografia do local: plana

Presenca de taludes: néo \ Protecéo dos taludes: ndo se aplica
Condictes da drenagem local: sem sistema de drenagem

Classe de agressividade ambiental: fraca / moderada

Microclima: rural / urbano

Condicdes de utilizacdo |

Evidéncia da ocorréncia de incéndios? N&o

Presenca de agentes agressivos? Néo

Existéncia de plano de manutencédo preventiva ou preditiva? Nao
Condicdo de carregamento compativel com a concepcédo? Sim

Histérico de intervencbes \
Segundo observado na vistoria, a escada anexa foi substituida. |

11
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Durante a vistoria, foi constatado que uma edicula previamente construida nos limites do
terreno designado para a instalacdo do REL Alagadico havia sido demolida (Figura 12).
Segundo informacgdes fornecidas pelo representante da DESO essa estrutura auxiliar tinha
sido concebida para abrigar um processo simplificado de tratamento de &gua antes do

armazenamento.

| 2 1y J ’ /

Figura 1 - Reiu da emoliéo da edicula (em destaque)

E relevante ressaltar que o reservatdrio, que se encontra atualmente desativado, durante seu
periodo operacional recebia suprimento diretamente da adutora S&o Francisco, tornando
assim a edicula dispensavel para os processos operacionais. Adicionalmente, observou-se

também a construgdo do muro frontal na &rea do terreno.

Além disso, pdde-se constatar que os pilares apresentam um estado de conservagcdo melhor
gue o das vigas da cuba do reservatério. Nas vigas foi observado um estagio avancado de
deterioracdo, especialmente aquelas localizadas no primeiro e segundo niveis, bem como em

toda a estrutura da cuba.

Outrossim, identificou-se que o patamar da escada também estd em um estado de
degradacdo avancado. Assim sendo, apesar de ter sido feita a substituicdo da escada, o
acesso a cuba permanece inseguro devido a fixagdo nos elementos mencionados que estao

significativamente deteriorados (Figura 13 e Figura 14).

12
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¥
Figura 13 — Vista do ponto de fixacdo da escada Figura 14 — Vista do ponto de fixagcdo da escada
no patamar degradado na viga com corrosdo da armadura avancada

12. IDENTIFICACAO DE NAO CONFORMIDADES

As identificacdes de ndo conformidades foram direcionadas para a estrutura do reservatorio
em andlise e para o estado atual do muro que delimita o terreno onde o reservatorio em
guestao esta instalado. As ndo conformidades verificadas na estrutura do reservatorio foram
do tipo: corrosdo com consequente desplacamento do concreto, trincas e fissuras, manchas
de umidade e eflorescéncias, tendo sido identificadas e registradas conforme imagens a

seqguir.

Figura 15 — Vista geral do Figura 16 — Vista geral da tampa da cuba do
reservatério com efloréscencia reservatério
na cuba (destaque retangular) e
corrosao da armadura
(destaque circular)

13
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Figura 17 — Vista geral da cuba do reservatorio Figura 18 — Vista das eflorescéncias e corroséo
destacadas na Figura 15

Figura 19 — Vista da cuba com destaque para Figura 20 — Vista da cuba com destaque para
zonas com corrosdo da armadura e consequente  zonas com corrosdo da armadura e consequente
desplacamento do concreto desplacamento do concreto

2 :‘y y ‘
Figura 21 — Vista da cuba com armaduras expostas Figura 22 — Vista da cuba
devido ao estado avancgado de corrosao com armaduras expostas

devido ao estado avangado
de corroséo

14
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Figura 24 - Vista do pilar de outra face do
armadura no encontro da pilar-vigas reservatério com trinca no encontro de pilar-viga

Figura 25 — Vista geral inferior da laje da cuba do Figura 26 —Vista da laje inferior da cuba do
reservatérion com corrosdo da armadura reservatério com corrosdo da armadura

Figura 27 — Vista géral com destaque para Figura 28 - Vista geral

corrosdo da armadura em todos os elementos superior do estado em que
estruturais (laje, viga e pilar) se encontram os pilares e

as vigas do reservatério

15
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Figura 29 - Vista geral superior do estado em que Figura 30 - Vista geral das viga com alto indice de
se encontram os pilares e as vigas do reservatorio degradacéo e corrosdo da armadura

1 igura 31 - Vista da viga com alto indice de
degradacéo e corrosdo da armadura

Figura 33 — Vista da viga adjacente a escada com Figura 34 — Vista das vigas do 2° nivel com alto
corrosao e consequente desplacamento do grau de degradacéo e destaque para corrosao
concreto e manchas de umidade, assim como o avancada na ligagao pilar-viga
patamar em balango

16
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Figura 35 — Vista do alto grau de degradacédo na Figura 36 — Vista das vigas do 2° nivel com alto
viga e corrosédo avancada na ligacdo pilar-viga grau de degradacéo e corrosao da armadura

1% { ' i B,
Figura 37 - Vista das vigas do 2° nivel com alto Figura 38 — Vista do pilar no 3° lance com trincas

grau de degradacédo e destaque para corrosédo na generalizadas
ligagdo pilar-viga

Figura 39 — Vista anterior aproximada do pilar no  Figura 40 — Vista inferior das vigas do 2° nivel, com
3° lance com trincas generalizadas registro de alto indice de degradacgédo
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Parecer Técnico_REL Alagadico DESO_Ct 51/2023_setembro/2023



Me&C

engenharia

Figura 41 — Vista do pilar no 1° lance com corrosédo  Figura 42 — Vista anterior aproximada do pilar no
da armadura e consequente desplacamento do 1° lance com corrosdo da armadura
concreto

Figura 43 — Vista géral das vigas do 1° nivel com iiigura 44 — Virg‘;’ér do 1° nivel com destaque para
alto indice de degradacéo corrosdo da armadura acentuada

b ¢

AV \

Figura 45 — Vista interna do engaste vigas-pilar Figura 46 — Vista externa do engaste vigas-pilar
com destaque para trincas e corrosdo da armadura com destaque para trincas e corrosdo da armadura
(viga) (viga)

18

Parecer Técnico_REL Alagadico DESO_Ct 51/2023_setembro/2023



engenharia

Figura 47 — Viga do 1° nivel com alto indice de Figura 48 - Viga do 1° nivel com alto indice de
degracdo, corrosdo e desplacamento do concreto degracéo, corrosédo e destaque para provavel
desplacamento do concreto

As ndo conformidades verificadas no muro que delimita o terreno foram do tipo: desgaste da
pintura, presenca de sedimento orgéanico (limo), aberturas (microfissuras, fissuras, trincas e
rachaduras), zonas danificadas, presenca de vegetacdo e auséncia de reboco na face interna

do muro frontal, tendo sido identificadas e registradas conforme imagens a seguir.

Figura 49 — Vista externa geral do muro frontal Figura 50 — Vista externa geral do muro frontal

(sul) (sul) com zona danificada (destaque) e auséncia
de reboco
19
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Figura 51 — Vista do muro leste, com fissuracéo, Figura 52 - Vista do muro leste, com fissuracéao,
presenca de vegetacéo e desgaste do presenca de vegetacéo e desgaste do
revestimento revestimento

AT .'\7"-(/ o

Figura 53 — Vista do alicerce do muro leste Figura 54 — Vista do muro norte com desgate da
danificado e fissurado pintura e manchas de umidades

4 ¥ e \,,"f :

*

Figura 55 — Vista do muro oeste com fissuragéb, Figura 56 - Vista do muro oeste com fissuracéo,
desgate na pintura, presenca de vegetacao, desgate na pintura, presenca de vegetacao,
manchas de umidades e zona danificada manchas de umidades e zona danificada
(destaque) (destaque)
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Figura 57 - Vista do muro oeste com rachadura e
trincas (destaques)

13. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS (ENDS)

A aplicacdo dos ENDs € uma estratégia adotada para monitorar e avaliar o estado das
estruturas de concreto armado sem provocar danos aos elementos. Além da avaliagdo de
potencial de durabilidade e uniformidade do concreto, os métodos nao destrutivos podem
colaborar para mapeamento de informa¢des ndo observadas superficialmente, que sé&o

determinantes para tomadas de decisdo quanto a recuperagao estrutural.

Para uma analise conjunta do reservatdério os ensaios realizados foram: deteccéo
eletromagnética da armadura (pacometria), esclerometria, ultrassom, profundidade de

carbonatacdo, presenca de cloretos e potencial de corroséo.

Dado o avancado estagio de degradacdo das vigas, o qual requer uma completa
recomposicdo durante o processo de reabilitacdo do reservatério, e visando obter um
mapeamento abrangente da estrutura sob a supervisdo do engenheiro estrutural, optou-se

por conduzir 0 ensaio de potencial de corrosdo apenas em uma amostra de pilar.

Isso se deve a constatacdo de que os pilares, em seu estado atual, apresentam uma
integridade mais significativa. Contudo, procedeu-se com 0s demais ensaios destinados a
verificar a qualidade do concreto em todos os pilares, bem como em uma amostra das vigas.

Essa estratégia foi adotada em virtude da impossibilidade de acessar a cuba do reservatorio.

Com todas as diretrizes pré-definidas, os ENDs foram realizados no dia 22 de agosto de 2023.
Todos os ensaios foram produzidos pela M&C Engenharia em conjunto com a empresa Ftech

Solucbes Técnicas Especializadas, empresa especializada na realizagdo de ensaios
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tecnoldgicos na area de construcao civil. Foram realizados 25 ensaios, conforme a distribuicdo

descrita no Quadro 2.

Quantidade de
ensaios
realizados (un)

Ensaios Nao Destrutivos

Pecas ensaiadas

Deteccéo eletromagnética da armadura 10 4 pilares e 1 viga
Esclerometria 5 4 pilares e 1 viga
Ultrassom 5 4 pilares e 1 viga
Profundidade da frente de carbonatacao 1 1 pilar e 1 viga
Profundidade da frente de penetracdo de cloretos 2 1 pilar e 1 viga
Potencial de corrosédo 2 1 pilar

Quadro 2 — Distribuicdo de ensaios realizados no REL Alagadico

Compreende-se que os ENDs colaboram no diagnéstico dos elementos estruturais por meio
da averiguacdo aprofundada das caracteristicas indispensaveis quanto a integridade do
concreto, sendo assim, o Quadro 3 correlaciona os principios, método de analise e objetivo

de cada ensaio, para compreensédo do produto esperado na investigagao.

Principio

Parametro de analise

Objetivo

Deteccgéo
eletromagnética
da armadura

Posicionamento e
cobrimento das
armaduras

Diretrizes apontadas na
NBR 6118

Verificar prote¢éo quimica e fisica
da armadura e fornecer dados
preliminares para os outros
ensaios

Esclerometria

Dureza superficial do
concreto

Método comparativo e série
histérica

Verificar homogeneidade do
concreto

Ultrassom

Propagacéo de uma
onda ultrassoénica no
concreto

Analise qualitativa do
concreto em funcéo da
velocidade do pulso
ultrassénico (VPU)

Verificar homogeneidade,
detectar falhas e vazios no
concreto

Profundidade de
carbonatacao

Areas carbonatadas

Alcalinidade do concreto e
constatagdo de areas com
pH inferior a 8,3

Verificar redugéo da alcalinidade
do concreto ou probabilidade de
despassivagao, com consequente
corrosdo da armadura

Presenca de

Zonas contaminadas

Constatagéo da
intensidade de

Verificar a possibilidade
despassivacao da armadura por

eletrodo de referéncia

cloretos por ions cloreto contaminag&o por ions reacdes eletroquimicas e
cloreto no concreto consequente corrosao
. . Probabilidade de atividades | Verificar a pior probabilidade de
8 Diferenca de potencial ~ L g
Potencial de de corrosdo na armadura que atividades de corroséo ja
< entre armadura e um . :
corrosao de acordo com a diferenga estejam acontecendo na

de potencial (ASTM C876)

armadura

Quadro 3 — Principios, parametros e objetivos dos ENDs

A condensacdo dos resultados obtidos nos ENDs encontra-se no Quadro 4 e os relatorios

completos, com os resultados obtidos para cada um dos ensaios, encontram-se no ANEXO 2

desde parecer.
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DETEECES Potencial de
eletromagnética Carbonatacéo Cloreto Ultrassom Esclerometria COITos30
I da armadura
PAV | ID | Elemento : 3 3
Cobri Medl_dade Medl_da de }/glomdade indice Maior potencial de
obrimento profundidade de profundidade de Método média do pulso escleromeétrico COrrosio
(cm) carbonatagéo contaminacao por ultrassonico sdio (MP trad vV
(cm) cloretos (cm) (m/s) i (7 EMERTIELE ()
Térreo | P1 Pilar 2,5 NE NE Direto 4.360,67 44,20 NE
Térreo | P2 Pilar 1,9 NE NE Direto 4.296,33 43,70 NE
Térreo | P3 Pilar 2,1 NE NE Direto 4.345,33 43,10 NE
Térreo | P4 Pilar 1,4 2,1 2,25 Direto 4,510,50 42,50
Térreo | V1 Viga 2,4 1,54 1,78 Direto 4.268,50 38,10 NE
Legenda

NE - Peca ndo ensaiada

Observacgdao: para as pecgas que foram submetidas a varios ensaios para avaliar o mesmo parametro de andlise, foi considerado o valor favoravel a seguranca.

Detecgédo eletromagnética da armadura

Carbonatacgao e Cloretos

Resistividade

Potencial de Corroséo (ASTM C876)

Quadro 4 — Resumo dos resultados dos ensaios néo destrutivos (ENDs)

Parecer Técnico_REL Alagadico DESO_Ct 51/2023_setembro/2023

. . Peca carbonatada e Risco de
< profi R ~ -
N,N CobrlmeQ;c:bOE;ct)augildade de N,N _efou ?glhsrtrl]v(l:orls)d © corroséo da Ecorr (MV, Probabilidade de
& com lons Cloreto ) armadura Cu/SO4Cu) corrosdo
Esclerometria < 5000
NN,NN ‘ O resultado pode ter sido influenciado pela carbonatacao 5000 a 10000 Alto > -200 < 5%
Ultrassom (Critério de Whitehurst) 10000 220000 | Moderado | entre -200e-350 | 50%

Excelente ‘ Bom Regular ‘ ‘ Péssimo > 20000 <-350 > 95%
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14. DIAGNOSTICO

O escopo do diagndstico esté restrito a analise da estrutura do reservatorio em foco, uma vez
que este é o elemento central deste parecer. E importante notar que o muro de divisa é
considerado uma construcdo secundaria e o0s registros das ndo conformidades foram
efetuados com a finalidade de assegurar sua inclusdo nos procedimentos de recuperacgao.
Por outro lado, a estrutura do reservatorio requer uma abordagem mais abrangente no

processo decisorio, devido a necessidade de uma avaliagdo mais aprofundada de sua

integridade e seguranca, demandando maior atencéo.

Conforme demonstrado no item 12 deste parecer, as anomalias verificadas na estrutura do
reservatorio foram do tipo corrosdo com consequente desplacamento do concreto, trincas e

fissuras, manchas de umidade e eflorescéncias.

Nota-se que, de modo geral, as anomalias tém origem no desgaste natural, causado pela
idade do reservatorio associada as falhas construtivas e a falta de manutencéo. Além disso,
observa-se que as manifestacdes patoldgicas, sobretudo corrosdo da armadura com
consequente desplacamento do concreto, sdo mais agressivas nas vigas e cuba do

reservatorio.

Ao examinar os resultados dos ensaios conduzidos (Anexo 2), constata-se que, para cada
componente submetido a ensaio, foram realizadas duas pacometrias. Estas medicdes
ocorreram em faces distintas da peca, mantendo-as paralelas entre si (face oposta).

Observou-se, de maneira geral, que em média, uma das faces apresentava um valor de

cobrimento menor em relacdo a outra, com uma diferenca minima de 1cm entre elas.

Esse padréo de discrepancia sugere uma falta de uniformidade tanto na execucéo individual
de cada peca quanto no conjunto das pecas analisadas. Em funcdo dessa variabilidade,
adotou-se como critério de andlise o valor mais baixo de cobrimento identificado em cada
peca. Com base nesse procedimento, constatou-se que o elemento P4 (pilar) exibiu o menor
valor de cobrimento entre todos os elementos examinados, com uma medida de 1,4cm de

cobrimento da armadura.

No mesmo pilar, verificou-se que a profundidade da frente de carbonatacdo excedeu o valor

minimo de cobrimento. Isso indica que & muito provavel gue a camada de protecao fisica e

quimica das pecas foi comprometida devido ao processo de carbonatacdo. Além disso, nas

duas pecas submetidas aos ensaios da frente de penetracdo de ions cloreto e carbonatagéo,
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os resultados obtidos foram significativos, chegando a valores préximos ou superiores as

medidas de cobrimento da armadura.

Para contextualizacdo dos dados obtidos faz-se alguns apontamentos, conforme verificado a
seguir. Estudos! relatam que na presenca de carbonatos o Nitrato de Prata, composto
utilizado no ensaio de presenca de cloretos, forma precipitado branco (parametro de medicao)

resultando em “falso positivo”. Acredita-se que os valores elevados de presenca de cloretos

podem estar atribuidos a carbonatacdo, essa constatacdo € aceitavel ao analisar a atmosfera

local com baixa probabilidade de presenca de ions cloreto, tratando-se de uma zona

intermedidria entre rural e urbana.

z

Além do ensaio de cloretos, é importante considerar que os métodos de esclerometria e
ultrassom também sédo sensiveis aos efeitos da carbonata¢cdo em estruturas de concreto. A
carbonatacgéo pode levar a um aumento na dureza superficial do concreto, o que, por sua vez,
pode levar a resultados altos nos valores medidos pela esclerometria e na velocidade de
propagacdo das ondas ultrassonicas. Esse efeito ocorre porque a formacdo dos produtos
carbonatados, aumenta a dureza superficial do concreto e, consequentemente, os valores de

esclerometria tendem a ser mais altos do que o esperado.

Vale mencionar que a carbonata¢ao provoca alteragdes na estrutura dos materiais cimenticios
como reducgédo do pH e da porosidade do concreto. Sabe-se que o método de medicdo da
velocidade do pulso ultrassdnico baseia-se na avaliagdo qualitativa do concreto, por meio da
determinacdo da velocidade de propagacao das ondas longitudinais. Essa velocidade varia
conforme a homogeneidade do material, a quantidade de poros e a presenca de vazios. A
medida que a carbonatagdo aumenta o volume de sélidos, a velocidade de propagacao das
ondas também aumenta devido a reducédo dos poros e ao preenchimento dos espagos vazios

pelos produtos carbonatados.

Em tese, pode-se inferir que os valores de esclerometria e velocidade do pulso ultrassénico
(VPU) encontrados ndo repercutem em boa qualidade do concreto, entretanto reafirmam o
alto teor de contaminacdo das pecas por carbonatacdo. Embora a carbonatacdo possa ter
levado a uma superestimacgao dos valores obtidos pelo método de ultrassom, a influéncia da

carbonatacéo nos resultados € mais proeminente na esclerometria.

1 Medeiros, M. H. F., Réus, G. C., Pontes, C. V. (2018), "Nitrato de prata como método colorimétrico
para deteccdo da penetracdo de cloretos: andlise critica". in: 3° Simpdsio Paranaense de Patologia das
Construgdes, 2018, Curitiba., v. Gnico. pp. 35-46.
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Certamente, a carbonata¢éo ndo é o Unico fator determinante nos resultados obtidos por meio
do método de ultrassom. Isso fica evidente porque a presenga de contaminacdo ndo seria
capaz de explicar, por si so, os resultados elevados, especialmente em situa¢cdes em que ha
uma porosidade significativa e presenca de vazios. Em outras palavras, embora os valores da
VPU tenham sido influenciados pela carbonatacéo e, consequentemente, apresentem niveis
elevados, é provavel que as éareas analisadas ndo contenham vazios em quantidades

substanciais, nem revelem uma porosidade consideravel.

Ademais, tem-se conhecimento que quanto mais negativo ou menor for o potencial
encontrado, maior a probabilidade de processo de corrosdo no concreto. Com base nisso e
levando em consideracdo a legenda de categorizacdo de probabilidade de corrosdo na

armadura, conforme indicado no Quadro 4, pode-se concluir que € altamente provavel gue

atividades de corrosdo em altas taxas estejam em curso no pilar P4 que foi ensaiado.

Apesar da existéncia de preservacdo superficial nos pilares, a analise do potencial de

corrosédo revelou indicios de processos de corrosdo da armadura, especialmente na zona

inferior desse pilar.

Do ponto de vista da dinAmica dos materiais, a corrosdo nas armaduras consiste na redugéo
da area util ou massa de ago devido a transformagéo desse material em produtos de corroséo
(ferrugem). Esses produtos possuem natureza expansiva e a expansao pode ser equivalente
a ampliacdo em até seis vezes o volume da armadura, promovendo tensdes de tragcdo com
consequente fissuracao e o desplacamento do concreto. Assim a estrutura torna-se vulneravel
a aceleracdo dos processos de corrosao e suscetivel a outros processos de degradacéo.
Nesse contexto, dentre as anomalias verificadas as aberturas tiveram grande reincidéncia e

acredita-se que grande parte delas foram originadas dos processos de corrosao.

Considerando as analises mencionadas anteriormente, o Quadro 5 abaixo sintetiza essas
informac8es para facilitar a compreenséo dos resultados obtidos nos ensaios e na inspec¢ao

realizada para o estudo de caso em apreco.

Verifica-se no quadro a seguir que as informagdes que exigem maior atencéo foram realgadas
em vermelho. Esses detalhes foram enfatizados em relagdo a informacgfes que revelam
caracteristicas importantes para a durabilidade e integridade da estrutura, merecendo

destaque durante a recuperacao estrutural.
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Observacdes ‘

Verificagcbes
Concreto homogéneo Conforme ultrassom
Presenca de aberturas e desplacamento
i Corroséo da armadura Adjacente a cuba (armadura exposta)
Cobrimento: 2,5cm Conforme pacometria
Concreto homogéneo Conforme ultrassom
Presenca de aberturas e desplacamento
P2 . Adjacente ao patamar (armadura
Corroséo da armadura exposta)
Cobrimento: 1,9cm Conforme pacometria
Concreto homogéneo Conforme ultrassom
Presenca de aberturas e desplacamento
i Corroséo da armadura Pilar-Viga
Cobrimento: 2,1cm Conforme pacometria
Concreto homogéneo Conforme ultrassom
Presenca de aberturas e desplacamento
Corroséo da armadura Pé do pilar e Viga-Pilar
P4 Cobrimento: 1,4cm Conforme pacometria
Peca com carbonatacéo e presenca de ions Conforme ensaios da frente de
cloreto carbonatacdo e penetracdo de cloretos
Alto potencial de corrosao Confo[me ensaios de potencial de
corroséo
Concreto homogéneo Conforme ultrassom
Presenca de aberturas e desplacamento Generalizada
Corroséo da armadura Generalizada (armaduras expostas)
Vi Cobrimento: 2,4cm Conforme pacometria
Peca com carbonatacéo e presenca de ions Conforme ensaios da frente de
cloreto carbonatacéo e penetracdo de cloretos
Alto indice de degradacgdo
Presenca de aberturas e desplacamento Generalizada
B%ngsai: Corrosao da armadura Generalizada (armaduras expostas)
Cuba Baixo cobrimento

Alto indice de degradacao

Quadro 5 — Resumo dos resultados dos ENDs e inspegéo

Considerando a idade do reservatorio, estimada em 38 anos, tem-se que a norma vigente e,

portanto, aplicavel ao caso era NBR 6118:1980 — Projeto e execugdo de obras em concreto

armado. Sendo assim retirou-se da referida norma o recorte apresentado na Figura 58.

27

Parecer Técnico_REL Alagadico DESO_Ct 51/2023_setembro/2023



1e

engenharia

6.3.3 Protecio
6.3.3.1 Cobrimento

Qualquer barra da armadura, inclusive de distribuicdo, de montagem e estribos, deve ter cobrimento de concreto pelo
menos igual ao seu didmetro, mas ndo menor que:

a) para concreto revestido com argamassa de espessura minima de 1 cm;

—-om lajes nO interior deadiffeios . «sis iy L isiiiava e e s aleeie s eleiels e 5 iy 05¢cm

-~ -8 pretes NO INIErior d8-@UHICIDS ~5-i 5 Siia e o e n e s e e s AT s e vel e e T e e 1,0cm

em lajes e paredes ao ar livre N N L 12 ST ST TR S T SR A 15cm

— em vigas, pilares e arcos no interior de edificios e B A T A A 38 8 RV e A e e e Ta R Ta e s 15¢cm

— em vigas, pilarese arcosao arlivie .. .........c 0000000 ann A 20cm
b) para concreto aparente:

=0 IMErtorde Bl lEI0s) < L L S S T S s e pa A e e A e R T a eV e ATl e la e ab e alers 20cm

= A0 IIVIG: e it i el aaaaaie e M A e A e e A Te 1A e AT Atk aaler P alala E 5 a8 Lelk ar A aYe) 8 0 6,00 25cm

Figura 58 — Item 6.3.3 da NBR 6118:1980, norma vigente no periodo
de executacdo do REL Alagadico

Conclui-se que deveria ter sido considerado o valor de referéncia de 2,5cm para o cobrimento

de concreto aparente em ambiente externo. De acordo com o parametro de deteccao

eletromagnética da armadura, constata-se gue somente um dos elementos satisfaz

plenamente esse critério.

No contexto da intervencdo para recuperacao ou reforco estrutural, € imperativo acolher as

prescricdes estipuladas pela norma vigente. Simultaneamente, € crucial observar o

cobrimento existente, visando prevenir a reconfiguracdo indesejada das solicitacoes

estruturais.

No projeto de recuperagdo em questdo, de acordo com os critérios estabelecidos na ABNT
NBR 6118:2023 - Projeto de Estrutura de Concreto, foi adotada a classe de agressividade
ambiental | para a zona rural. Conforme esta norma, para essa classe, o fck (resisténcia
caracteristica do concreto a compressao) deve ser no minimo igual a 20MPa. No entanto, no
interesse da seguranca, dado que se trata de um reservatorio, optou-se por utilizar um fck de
30MPa. Além disso, a ABNT NBR 6118:2023 estabelece na observacdo ¢ da Tabela 7.2,

conforme ilustrado na Figura 59, que:

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios,
estacOes 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.

Isso significa que, para a situacdo em questado, os cobrimentos minimos devem ser de 5cm
para vigas e pilares e 4,5cm para lajes. Entretanto, a mesma norma sugere no mesmo item o

recorte apresentado a seguir:

Para concretos de classe de resisténcia superior a minima exigida, os
cobrimentos definidos na Tabela 7.2 podem ser reduzidos em até 5 mm.
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Por esse motivo, no projeto de recuperacéo, foram adotados cobrimentos de 4,5cm para vigas
e pilares e 4,0cm para lajes e paredes, devido a classe de resisténcia superior do concreto

utilizado. Em resumo, a estrutura finalizada deverd atender no minimo a um fck de 30MPa,

com um cobrimento de armadura de 4,5cm para pilares e vigas e 4,0cm para lajes e paredes.

Tabela 7.2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1] v e
Tipo de estrutura co':& ?':‘:':‘:: o
Cobrimento nominal
mm
Laje® 20 25 35 45
Viga b/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Vigalpilar 30 35 45 55

3  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 ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela
itui I i i >15 mm

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

¢ No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal 2 45 mm.

Figura 59 — Tabela 7.2 da NBR 6118:2023, norma atualizada no periodo de
producédo deste estudo, com destaque para o critério adotado

Ademais, em que pese 0 acesso ao interior da cuba tenha sido inviavel, € muito provavel que
0 estado interno da mesma esteja em um estagio avancado de degradacédo. Esta inferéncia
se fundamenta na sua inoperancia, exposicdo aos agentes atmosféricos e,
consequentemente, na suscetibilidade a acdo de intempéries, bem como a auséncia de tampa
na cuba. Estas condicbes ambientais sdo altamente propicias para a instauracdo de

processos corrosivos na armadura.

Além disso, é plausivel supor que, devido a idade do reservatério e a auséncia de registros
de intervengdes anteriores, 0s subsistemas de impermeabilizacéo, drenagem e instalacbes
hidrdulicas tenham alcancado o término de suas expectativas de vida dutl e,

consequentemente, desempenho esperado.

15. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Perante todo o exposto, em consonancia com o corpo desde parecer, ratifica-se que as

principais causas para o estado atual do objeto de estudo s@o a idade do reservatério
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associada a falta de um programa de manutencao, o baixo cobrimento da armadura e o alto

indice de carbonatacdo das pecas estruturais.

Os elementos estruturais apresentaram nivel de degradagdo critico com presenca de
corrosdo avancada, desplacamento de concreto, especialmente nas vigas e cuba de

reservacdo, com perda de desempenho e vida util consumida.

Além disso, tendo em vista os estudos feitos, cujas analises ja foram apresentadas e
indicaram desempenho insatisfatorio, corroborando para a concluséo de que a estrutura nédo
atende aos requisitos de seguranca, conclui-se que o reservatério em tela se enquadra na

CLASSE 1 de desempenho, cuja especificacdo é descrita a seguir:

CLASSE 1 DE DESEMPENHO: Desempenho inadequado ao uso -

guando as manifestacfes patoldgicas detectadas sdo de magnitude e

natureza que colocam em risco a seguran¢a dos usuarios a curto

prazo ou com risco iminente de ruina parcial ou total.

Muito embora ndo haja evidéncia de risco de ruina total do reservatério, partes dele
apresentam estado de degradacdo avancado, conforme ja descrito. Ademais, alerta-se que o
risco de ruina cresce a medida em gue se perpetua a exposi¢ao da edificacdo as intempeéries

de forma continua e prolongada.

Isso posto, de modo geral, as a¢fes indicadas para recuperacao do desempenho satisfatorio

dos sistemas que compdem o objeto de estudo sao apresentadas a seguir:

e Realizacdo da reabilitacdo do muro perimetral adjacente a area designada para a
implantacdo do reservatorio. Isso compreendera a atencdo especial as aberturas
presentes, a corre¢ao das regides com danos identificados, a aplicacdo de camada de
revestimento nas areas desprovidas do mesmo (reboco), e a aplicagédo de pintura;

¢ Restauracdo da camada de pintura do portdo de acesso a propriedade;

e Realizacdo de procedimentos de limpeza no terreno, incluindo a remocgao de
vegetacao, residuos resultantes da demolicdo da edicula e quaisquer outras sujidades;

e Substituicdo das tubulactes de ferro que apresentam estado de corrosdao avan¢ado
ou que tiveram sua vida consumida;

e Retirada e recomposicéo de todo o concreto de cobrimento que se apresente em vias
de desplacamento;

e Recuperacdo de todos os elementos estruturais conforme as especificacbes
delineadas no projeto estrutural (pilares, vigas, cuba e patamar da escada);

e Tratamento de trincas e fissuras com injecao de resina;
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e Realizacdo dareposicdo ou aplicacdo dacamada de impermeabilizacdo na cuba,;
e Instalacdo da tampa para a cuba;

e Revisdo da escada de acesso;

¢ Pintura final de acabamento em estruturas de concreto.

Todos os processos especializados de recuperacoes, reforgos e impermeabilizacdes devem,
imperiosamente, serem realizados tanto nos sentidos do resgate da seguranca e servicos

(ELU e ELS) bem como de uma nova vida atil em pleno desempenho.

Ante todo o exposto, ORIENTA-SE que todas as recomendacfes descritas neste laudo sejam

cumpridas para restabelecer a confiabilidade de um novo desempenho.

OBSERVACAO: Evidentemente, todos 0s servicos deveréo ser projetados e executados por

empresas contratadas que possuam expertises cognitiva e executiva no mister.

16. TERMO DE ENCERRAMENTO

O presente parecer de inspecéo foi elaborado para uso exclusivo do contratante.

O autor coloca-se a disposicao de qualquer outro interessado para os esclarecimentos que se
fagam necessarios quanto a este trabalho, uma vez que o mesmo se constitui de um todo

homogéneo, e qualquer interpretacdo ou uso de fragmentos dele ndo deve ser considerado.

De acordo com a lei n°® 9610/1998, que trata de direitos autorais, ndo sdo permitidas copias

ou publicacdo do parecer, ainda que parciais, sem a autorizacdo expressa do autor.

Por fim, encerra-se este parecer declarando-se que 0 mesmo possui 31 folhas e mais 3
anexos, e esta registrado no CREA-SE sob a ART de n°® SE20230278242 do engenheiro civil

Emerson Meireles de Carvalho.
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