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RESUMO

O presente trabalho mostra a andlise de patologias em reservatérios de concreto, considerando
analise estatistica de variancia e testes ndo paramétricos de comparagdo de grupos independentes.
Foram analisadas diversas variaveis que representam condi¢des de execugdo, concentracdes de
cloro residual as quais as paredes dos reservatorios estdo expostas, idade do reservatorio, tipo de
reservatorio, analise do cobrimento e dos tipos de tratamentos de junta de concretagem. Tal analise
buscou estabelecer um método estatistico para explicar a varia¢do da quantidade de patologias em
funcdo das varidveis independentes analisadas. Foi possivel verificar que o modelo proposto
consegue mostrar quais varidveis sdo realmente significativas na formacdo de manifestacdes
patoldgicas.

Palavras-chave: Manifestagdes patologicas, reservatorio de concreto, analise estatistica

ABSTRACT

The present work shows the analysis of pathologies in concrete reservoirs, considering statistical
analysis of variance and non-parametric tests for comparing independent groups. Several variables
were analyzed that represent execution conditions, concentrations of residual chlorine to which the
walls of the reservoirs are exposed, age of the reservoir, type of reservoir, analysis of the coverage
and types of concreting joint treatments. Such analysis sought to establish a statistical method to
explain the variation in the number of pathologies as a function of the independent variables
analyzed. It was possible to verify that the proposed model can show which variables are really
significant in the formation of pathological manifestations.

Keywords: Pathological manifestation; concrete reservoir; statistical analysis

EL RESUMEN
El presente trabajo muestra el analisis de patologias en reservorios concretos, considerando analisis
estadistico de varianza y pruebas no paramétricas para comparar grupos independientes. Se
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analizaron varias variables que representan condiciones de ejecucion, concentraciones de cloro
residual a las que estan expuestas las paredes de los embalses, edad del embalse, tipo de embalse,
andlisis de la cobertura y tipos de tratamientos de juntas de hormigonado. Dicho analisis busco
establecer un método estadistico para explicar la variacion en el nimero de patologias en funcion
de las variables independientes analizadas. Se pudo comprobar que el modelo propuesto puede
mostrar qué variables son realmente significativas en la formacidon de manifestaciones patologicas.

Palabras clave: Manifestaciones patologicas, reservorio de hormigon, analisis estadistico.
1. INTRODUCAO

A vida util e o desempenho das estruturas estdo relacionados com as especificagdes previstas em
projetos e com os métodos construtivos adotados. Verifica-se que os requisitos propostos no
sistema normativo nacional, especialmente na ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 14931:2014,
trazem diversas recomendagdes com o intuito de mitigar problemas advindos de falhas em projetos
e erros em execugoes.

Nos mesmos sistemas normativos, observa-se a fixacdo de um prazo de vida util ideal para
estruturas de concreto armado. Na ABNT NBR 15575-1:2013, tem-se que o tempo de vida util
para estruturas ¢ de no minimo 50 anos, com valor intermediario de 63 anos e valor maximo de 75
anos.

Para se obter o desempenho adequado das estruturas, ndo se deve apenas considerar os critérios
para elaboracdo de projetos e execucdo de estruturas. Além deles, tem que se cumprir um plano de
manutengdo, de acordo com o preconizado na ABNT NBR 5674:2012, que também ¢ essencial
para garantir a vida 1til dos elementos estruturais.

Apesar das varias recomendag¢des normativas, dos critérios prefixados e dos estudos sobre o tema,
¢ possivel observar que diversas estruturas apresentam manifestacdes patologicas afetando
diretamente seu desempenho. Dentre estas estruturas tem-se os reservatorios executados em
concreto armado com a finalidade de distribuicdo de dgua potavel. Estes tipos de estruturas sao
destinadas ao armazenamento de grandes volumes de dgua tratada em centros urbanos. O sistema
de abastecimento de 4dgua depende diretamente do desempenho desses reservatorios, portanto,
falhas em seu funcionamento acarretam problemas de desabastecimento, gastos excessivos de
reparo e desperdicio de dgua tratada.

Considerando a relevancia dos reservatorios e sua necessidade de operagdo sem a paralisagdo do
abastecimento de agua, torna-se importante o estudo das manifestacdes patologicas deste sistema
construtivo. Com o intuito de tragar diagndsticos mais confidveis e precisos para avalia¢do e analise
de problemas em estruturas de concreto, tem-se como alternativa a andlise das anomalias por
intermédio de métodos que envolvam andlises estatisticas. Dessa forma, pode-se elaborar
procedimentos e métodos matematicos para analise das patologias e apresentar resultados com
maior confiabilidade.

Para Mehta e Monteiro (2014), a modernizacao e o avango das pesquisas e dos métodos de dosagem
possibilitaram a criagdo de concretos mais durdveis e com melhor desempenho, contudo, o conceito
de durabilidade ndo ¢ absoluto, pois limita-se a vida util dos elementos estruturais em analise. Com
o intuito de contribuir com a melhoria de reservatorios de concreto e proporcionar condi¢des para
que estes atinjam satisfatoriamente sua vida util, diversos pesquisadores investigaram
manifestagdes patologicas e analisaram terapias construtivas nestas estruturas, conforme Tabela 1.
De acordo com Souza e Ripper (1998), Sollero e Bolorino (2016) e Lima (2011) apud Gomes
(2020) a infiltracdo de dgua em reservatérios ¢ um fator preponderante para o surgimento de
anomalias. Segundo os autores, ainda existem diversas anomalias estruturais que podem ocorrer
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neste tipo de estrutura. Dentre elas, destacam-se: umidade, fissuras e trincas, carbonatagdo,
corrosdo de armadura, eflorescéncia/lixiviagdo e desagregacao/desplacamento.

Tabela 1 — Panorama de pesquisas em patologias em reservatorios de concreto no Brasil

Autores Pesquisa sobre reservatorios de concreto
Vistoria de 197 reservatérios e as suas
Olivan et al. (2010) anomalias estruturais no Estado de Sao
Paulo.

Vistoria sobre anomalias estruturais em 27

reservatorios em Portugal.

Estudo de deterioragdo de reservatorios de
concreto na cidade de Bandar Abbas, no Ira.
Andlise de patologias em 10 reservatorios de

distribuicdo no Parana
analisaram 19 reservatorios na cidade de
Porto Alegre

Pereira (2010)

Tavassoli e Afshar (2017)

Rachid e Londero (2013)

Corréa e Girardi (2018)

Além desses fatores, verificasse que o teor de cloro na agua tratada também pode influenciar na
vida 1til dos reservatorios. De acordo com a Portaria MS 888/2021, toda a 4gua tratada destinada
ao consumo humano deve manter valores minimos de concentragio de cloro. Para que se atenda a
este requisito, as estruturas de concreto que armazenam agua tratada sdo expostas constantemente
a este agente quimico. Segundo Pereira (2010), o cloro age diretamente como causador de
deterioracdo do concreto armado e corrosdo de armaduras, diminuindo significativamente sua vida
util.

Portanto, tem-se como objetivo apresentar procedimentos estatisticos para anélise de manifestacdes
patologicas, levando-se em conta a ocorréncia de anomalias como varidveis dependentes e propor
procedimento de andlise estatistica, considerando-se os fatores que contribuem para a formacao de
patologias em reservatorios de concreto utilizados para distribui¢do de dgua potavel.

2. PROCEDIMIENTO

A pesquisa foi realizada na cidade de Uberlandia, localizada no estado de Minas Gerais no Brasil.
Foram investigados 10 reservatorios que correspondem ao total de reservatorios de concreto de
Uberlandia. A produgdo do trabalho pautou-se na implementacao dos seguintes procedimentos:

e Coleta de dados laboratoriais: Coletou-se dados laboratoriais com os valores de teor de
Cloro livre nos reservatorios (localizados no interior das Estagdes de Tratamento de Agua)
e nas redes de distribuicdo (interligadas aos reservatorios de distribuicao).

e Visitas técnicas a todos os reservatorios: Foram elaboradas visitas técnicas com o objetivo
de registrar, analisar e catalogar as patologias de cada estrutura e coletar dados sobre as
edificacdes.

e Tratamento estatistico dos dados da amostra: Apds a coleta dos dados procedeu-se ao
trabalho estatistico com os dados, definindo-se os tipos de varidveis independentes, os
niveis de cada variavel, os valores dos pardmetros e os intervalos de confianga. Apds o
tratamento estatistico dos dados, foi possivel fazer organiza¢do dos dados, de maneira a
possibilitar a aplicagao de critérios estatisticos de analise.

e Andlise estatistica dos dados: Elaborou-se andlise de variancia e andlise das variaveis
independentes em relacdo a homogeneidade da varidncia, teste de normalidade e teste do
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p-valor. Com as demais varidveis independentes que ndo atenderam aos requisitos
necessarios para analise de variancia, efetuou-se os testes estatisticos ndo paramétricos.
e Discussio dos resultados: Com os resultados obtidos, procedeu-se a discussao dos valores,
apresentacdo da correlagdo entre as varidveis e o surgimento das patologias analisadas na
amostra.
Com a coleta dos dados laboratoriais e as visitas realizadas, levantou-se as variaveis que foram
utilizadas paras as andlises do estudo. Elas sdo: A incidéncia de manifesta¢des patoldgicas; o teor
de cloro residual livre; o tipo do reservatdrio; a idade do reservatorio; a especificagdo técnica da
junta de concretagem; o cobrimento da armadura e a impermeabilizagdo da parte superior.
Para cada variavel qualitativa foram atribuidos valores para a modelagem estatistica. A incidéncia
de manifestacdes patologicas foi definida como a varidvel dependente, sendo o ponto de
investigacdo do estudo. Em relacdo aos tipos de manifestacdes encontrados, foram detectadas 6
tipologias especificas:

e Carbonatagdo - Ca;
Corrosao de armadura - Co;
Desagregacao/ Desplacamento - Dd;
Eflorescéncia/ lixiviagdo - Ef;
Fissuras ¢ trincas - Ft;

e Umidade - Um.
Para as investigagoes, foi considerado a quantidade de incidéncia de tipos diferentes de anomalias
em cada reservatdrio, podendo variar de 1 a 6, de acordo comas manifestacdes levantadas acima.
Essa variavel foi definida como quantitativa.
Em relacdo ao teor de cloro, obteve-se média populacional (i) do teor de cloro residual livre na
agua a partir dos dados laboratoriais do Departamento de Agua Esgoto ano de 2017 até o ano de
2019, nas redes de distribuigdo e nas estagdes de tratamento de 4gua. Considerou-se, para a
modelagem estatistica, essa varidvel como sendo do tipo qualitativa dicotomica, com média de
95% de confianca que assume os valores 1 ou 2, de acordo com a descrigao:

e (0,7<n<0,8): Concentragao de cloro residual livre, em mg/L, nas redes de distribuicao —
assume o valor 1

e (1,04<u<1,11): Concentragdo de cloro residual livre, em mg/L, nas estagdes de tratamento
de 4gua — assume o valor 2

Os reservatdrios analisados foram enquadrados em dois tipos, definindo-se como uma variavel
estatistica qualitativa e dicotdmica da seguinte forma:

e Reservatorio de concreto armado semienterrado — assume o valor 1

e Reservatorio de concreto armado elevado — assume o valor 2

De acordo com a data do termino da execucao de cada obra, definiu-se a idade do reservatério
como sendo uma variavel qualitativa ordinal, que assume valores 1, 2 ou 3, de acordo com a
descrigao:

e 5a30anos—assume o valor 1

e 30a55 anos —assume o valor 2

e 55 a 80 anos —assume o valor 3

A variavel especificag@o técnica de junta foi considerada como do tipo dicotdmica, pois na amostra
hé ocorréncia de apenas dois tipos tais variaveis. Para a coleta dos dados a respeito dessas varidveis,
foram analisados projetos dos reservatorios e verificado se em tais documentos tinha especificagao
técnica das juntas de concretagem ou projeto executivo dessas juntas de concretagem. De acordo
com a coleta de dados, definiu-se os seguintes parametros para a variavel qualitativa:

e Sem especificacdo técnica construtiva da junta de concretagem — assume o valor de 0

e Com especificagdo técnica construtiva da junta de concretagem — assume o valor de 1
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O cobrimento da armadura foi levantado por meio dos projetos estruturais e inspecdes no local.
Durante a pesquisa, observou-se duas espessuras médias de cobrimento das paredes dos
reservatdrios de concreto. Diante do fato, foi considerado a varidvel do tipo qualitativa continua
que pode assumir os valores de 3 e 4 cm.
A impermeabilizagdo da parte superior do reservatorio, definiu-se tal parametro de forma
dicotdmica, que pode assumir os seguintes valores:

e Parte Superior ndo impermeabilizada — assume o valor de 0

e Parte Superior impermeabilizada — assume o valor de 1
Na modelagem estatistica, utilizou-se os testes de Shapiro Wilk e de Bartlett para verificar a
normalidade e homogeneidade na incidéncia de patologias. As varidveis cobrimento de armadura
e especificacdo técnica de junta de concretagem foram submetidas a andlise de varidncia —
ANOVA. Ja as variadveis concentracdo de cloro, tipo de reservatorio, impermeabilizagdo da parte
superior e idade do reservatorio ndo atenderam o pressuposto para execucao da analise de variancia,
sendo assim, realizou-se testes ndo paramétricos para definir as influéncias destas na ocorréncia de
patologias. Para concentragdo de cloro, tipo de reservatdrio e impermeabilizagdo da parte superior
foi feito o teste de Mann Whitney; para a idade do reservatdrio, utilizou-se o teste ndo paramétrico
de Kruskall-Wallis.
Com todos os resultados, foram realizadas as discussodes e levantadas as contribui¢des da pesquisa
para o ambiente tecnoldgico e cientifico.

3. RESULTADOS

Na Tabela 2 ¢ possivel verificar todas as variaveis levantados por reservatério de acordo com os
valdes atribuidos para a modelagem estatistica. E possivel observar, qualitativamente, que os
reservatorios 1, 2 e 3 sdo os que apresentam mais tipologias de manifestagdes patoldgicas sendo
eles: semi-enterrados, com maior quantidade de cloro livre, menor idade, sem especificagdo de
junta técnica, menor cobrimento e sem impermeabilizagdo da parte superior.

A partir da tabela foram realizadas as analises estatisticas para verificar a influéncia das variaveis
na incidéncia das manifestagdes patologicas de forma quantitativa.

A variavel de incidéncia de patologias apresentou significancia de 1% nos testes de Sapiro Wilk e
Bartlett confirmando, assim, o pressuposto de homogeneidade de suas variancias. Em relacdo a
aplicacdo da ANOVA nas variaveis cobrimento de armadura e especificacdo do tratamento da junta
de concretagem, constatou-se que o p-valor de ambos e a interacao entre os fatores foi significativa,
rejeitando-se a hipdtese nula de igualdade de médias entre os tratamentos.

A variavel de incidéncia de patologias apresentou significancia de 1% nos testes de Sapiro Wilk e
Bartlett confirmando, assim, o pressuposto de homogeneidade de suas variancias. Em relacdo a
aplicacdo da ANOVA nas variaveis cobrimento de armadura e especificacdo do tratamento da junta
de concretagem, constatou-se que o p-valor de ambos e a interacao entre os fatores foi significativa,
rejeitando-se a hipdtese nula de igualdade de médias entre os tratamentos.

Foi elaborado o grafico de interagdo entre os fatores cobrimento de armadura (cm) e especificagio
técnica do tratamento da junta de concretagem, dado que as duas varidveis independentes
apresentaram combinacdes entre os niveis de cada fator. Por intermédio da analise estatistica,
comprovou-se que ambos os fatores influenciam de maneira individual nas patologias e que as
combinagdes dos fatores aumentam significativamente a quantidade de patologias nos
reservatdrios analisados.

Tabela 2 — Variaveis investigadas de acordo com as atribui¢des para a modelagem estatistica
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Reserv. Incid. de Teor Tipo | Idade Especi. Cobri. | Imperme.

Manifest. de de técnica de da parte

Pat. cloro | reserv. de junta de | arma. superior

resid. concret.

Reserv. 1 6 2 1 1 0 3 0
Reserv. 2 5 2 1 1 0 3 0
Reserv. 3 5 2 1 1 0 3 0
Reserv. 4 3 1 2 3 1 3 1
Reserv. 5 3 1 2 3 0 4 1
Reserv. 6 3 1 2 2 0 4 1
Reserv. 7 2 2 2 2 1 4 0
Reserv. 8 2 1 2 2 1 4 1
Reserv. 9 2 1 2 3 1 3 1
Reserv. 10 2 1 2 2 1 4 1

Observa-se que quando ha a combinagdo de especificagdo técnica ou elaboragdo de projeto
executivo de juntas de concretagem, aliado com aumento do cobrimento de armadura, a quantidade
de patologias diminui de forma significativa. Tal combinagdo de dados mostra interacdo direta
entre os fatores, indicando que dentro da amostra analisada tais critérios devem ser rigorosamente
observados na fase de elaboracdo de projetos e fiscalizagdo da execu¢do das obras deste tipo de
reservatdrio, conforme mostra a Figura 1.

Espessura do recobrimenta da armadura (cm)

3
4

Quantitativo de patologias
M w L - . ol
wm = w = A,

%]
[=]
I

0 Especificagio técnica da junta de concretagem 1
0: MAQ existe executivo de junta de concretagem
1: Existe projeto executivo de junta de concratagem
Figura 1. Interacdo de variavel dependente com cobrimento e especificacdo de junta

Com a analise de varidncia obteve-se os resultados dos testes e do P-valor que confirmam a
analiticamente a hipdtese analisada, de acordo com a Tabela 3.

Os testes ndo paramétricos, utilizados para as varidveis concentragdo de cloro, tipo de reservatorio
e impermeabilizacdo da parte superior e idade do reservatorio, possibilitam realizar comparagao
entre grupos independente. Desse modo verificou-se se hd diferenca entre os grupos e se cada
variavel influencia a varidvel dependente, ou seja, quantidade de patologias. Na Tabela 4 constam
os resultados de p-valor para cada variavel.
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Tabela 3. Anova com dois fatores

Fonte de Variacio GL| SQ | QM | Teste F | P-valor

Especificagdo de juntas 1 | 12,1 12,1 | 62,23 0,000
Cobrimento 1 (4,824,822 | 24,77 0,003
Especificagdo de juntas:
cobrimento I12,0212,027 1037 0,018
Residuo 6 | 1,171 0,19
Tabela 4. Valores comparagdo entre grupos
Variavel p-valor

Idade 0.03

Concentragdo de cloro 0.55

Tipo de Reservatorio 0.02

Impermeabiliza¢do da parte superior 0.11

De acordo com os pressupostos teodricos, o grau de confianga do método proposto ¢ 95%, portanto,
todas varidveis que apresentam valores maiores que 5% nos testes ndo paramétricos, nao
contribuem significativamente com a variavel dependente.

Conclui-se que dentre as varidveis independentes analisadas, apenas as variaveis idade e tipo de
reservatorio atenderam ao pressuposto de 5% de significancia, ou seja, tais variaveis sao
significativas e devem ser analisadas no momento da concepg¢do do projeto.

A andlise da variavel “Tipo de Reservatério” indica que os reservatorios elevados possuem
tendéncia a apresentar ocorréncias de patologias inferiores a quantidade de patologias observadas
em reservatorios semienterrados, indicando que os projetos € métodos construtivos de reservatorios
semienterrados devem ser melhorados em relacao aos executados atualmente.

A pesquisa em relacdo a varidvel “idade” mostra que de acordo com sua significancia e apds a
realizagdo da comparagdo multipla dois a dois, apenas as faixas etarias de idade de 5 a 30 anos
apresentaram média de quantidade patologias diferentes, com valores proximos aos limites
maximos estudados para amostra, indicando que os projetos e técnicas construtivas atuais nao sao
mais adequados para construcdo dos reservatorios de concreto, conforme Tabela 5.

Tabela 5. Média de patologias por idade

Idade Me¢dia de patologias
5a30 5,33
30a55 2,25
55a80 2,67

4. CONCLUSOES

Neste trabalho buscou-se propor uma andlise estatistica de patologias, utilizando-se variaveis
qualitativas. Esta metodologia foi adotada, com intuito de elaborar métodos cientificos de analises
aplicaveis a situagdes em que se trabalha também com variaveis dicotomicas. Este trabalho pautou-
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se em sugerir método analitico de estruturas, de maneira a proporcionar grau de confianca na
otimizagdo das construc¢des e diminui¢ao de patologias em reservatorios de concreto.

Com a revisdo da literatura, pdde-se avaliar a confiabilidade da andlise estatistica elaborada nesta
pesquisa, pois em ambos casos fica demonstrado que o cobrimento da armadura e o detalhamento
executivo das juntas de concretagem sdo preponderantes no bom desempenho de reservatérios de
distribuicao.

A principal contribui¢do deste trabalho foi estabelecer um método estatistico de analise de
patologias. Tal método possibilita que seja feita uma andlise cientifica de tais problemas sem
depender exclusivamente da subjetividade. Ressalta-se que o método proposto possibilita fixar
critérios cientificos de analise em situagdes estatisticamente adversas, ou seja, com grande nimero
de variaveis independentes, varidveis qualitativas e amostra pequena.

Com o método de modelagem proposto, mesmo sem a concep¢ao de um modelo numérico que
pudesse representar todas as situagdes, foi possivel verificar a forma, interag@o entre as variaveis e
as contribui¢des que cada fator apresenta em relagdo ao surgimento de patologias em reservatorios.
Este método de andlise, mesmo com grande quantidade de variaveis independentes qualitativas,
revela que pode ser feita andlise matematica de patologias por meio de estatistica ndo paramétrica.
Mesmo que a area abordada seja carente de mais estudos, pelo conteudo dos testes, se observa que
¢ possivel incorporar técnicas de andlise de seguranca e risco na metodologia proposta. Destaca-se
que a utilizacdo das ferramentas expostas neste trabalho revela que a andlise pode ser implementada
em conjunto com estudos de métodos probabilisticos de anélise de patologias. O conceito proposto
nesta pesquisa poderd ser utilizado em trabalhos que se propdem a estudar riscos e explicar
patologias estruturais a partir da coleta de dados quantitativos e qualitativos.
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