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RESUMO

A realizagdo de inspegdes e manutencdes periddicas para garantia da integridade e do desempenho
da estrutura ¢ indispensavel. Visando a orientagdo para elaboragdo de um plano de manutencao e
recuperagdo de reservatorios em Sergipe, elaborou-se uma metodologia de andlise quali-
quantitativa, objetivando uma priorizagdo das estruturas para posterior pericia diagndstica.
Inspecionou-se a nivel 1, 49 reservatorios, sendo estes de concreto armado com mais de 20 anos,
avaliando as anomalias e manifestagdes patoldgicas com o uso de uma matriz GUT, associada a
parametros de impacto econdmico e risco a vida humana. A metodologia obteve um referencial
técnico para auxilio de uma tomada de decisdo para a realizacdo de uma inspecdo a nivel 2 e
desenvolvimento do projeto de recuperagdo e reforco.

Palavras-chave: Inspecdo predial, Reservatorios de dgua, Matriz GUT.

Aplicacion de la metodologia basada en criterios empiricos para priorizar las
inspecciones diagndsticas en los embalses de Sergipe.
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RESUMEN

La realizacién de inspecciones y mantenimientos periddicos para garantizar la integridad y
desempefio de la estructura es fundamental. Con el objetivo de orientar el desarrollo de un plan de
mantenimiento y recuperacion de los embalses en Sergipe, se desarrollé una metodologia de
andlisis cualitativo-cuantitativo, con el objetivo de priorizar las estructuras para una mayor
experiencia de diagnostico. En el nivel 1 se inspeccionaron 49 embalses, siendo estos de hormigon
armado con més de 20 afios, evaluando las anomalias y manifestaciones patoldgicas mediante una
matriz GUT, asociadas a pardmetros de impacto econdémico y riesgo a la vida humana. La
metodologia obtuvo una referencia técnica para ayudar a la toma de decisiones para realizar una
inspeccion de nivel 2 y desarrollo del proyecto de recuperacion y refuerzo.

Palabras clave: Inspeccion de edificios, reservorios de agua, matriz GUT.

Methodology application based on empirical criteria for prioritizing
diagnostic inspections in water reservoirs in Sergipe.
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ABSTRACT

The performance of periodic inspections and maintenance to guarantee the integrity and
performance of the structure is essential. Aiming to guide the development of a maintenance and
recovery plan for reservoirs in Sergipe, a qualitative-quantitative analysis methodology was
developed, aiming at prioritizing structures for further diagnostic expertise. At level 1, 49
reservoirs were inspected, these being reinforced concrete with more than 20 years, evaluating
anomalies and pathological manifestations using a GUT matrix, associated with parameters of
economic impact and risk to human life. The methodology obtained a technical reference to aid
decision making to carry out a level 2 inspection and development of the recovery and
reinforcement project.

Keywords: Building Inspection, Water Reservoirs, GUT Matrix.

1. INTRODUCAO
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O mercado da construgdo civil brasileiro tem experimentado os impactos econdmicos do
envelhecimento de seus empreendimentos e percebido a real importancia da inspecdo predial, seja
a constru¢do antiga ou nova.

O processo da vistoria durante a inspecdo ¢ imprescindivel para uma boa classificagdo das nao
conformidades, anomalias e manifestagdes patologicas instaladas e visiveis encontradas na
estrutura, destacando sua criticidade, risco a vidas humanas, impacto econdomico, dentre outros
fatores.

A Inspecao Predial ¢ dita pelo IBAPE (2012) como sendo uma ferramenta que propicia a avaliacao
sistémica de uma edificagdo. O IBAPE (2012) e a NBR 16747 (2020) explicitam a necessidade da
periodicidade nas inspegdes prediais para a mitigacdo de riscos técnicos e econdmicos.

Conforme o IBAPE (2007), a inspecdo predial ¢ dividida em trés niveis, proporcionais a
complexidade da vistoria realizada. O nivel 1 visa apenas a identificacdo das anomalias e falhas
aparentes, enquanto a inspe¢ao a nivel 2 faz o uso de aparelhos, bem como documentos técnicos
especificos, para identificar anomalias e falhas existentes. O nivel 3 por sua vez, ja ¢ considerado
como uma auditoria técnica, abordando uma constru¢cdo de maior complexidade e elaborando
planos de gerenciamento e manutengdo. No presente trabalho somente se usou de uma inspecao a
nivel 1 com objetivo de subsidiar futuras inspe¢des a nivel 2 com uso de ensaios nao destrutivos.
A matriz GUT (gravidade, urgéncia e tendéncia) ¢ a representacdo de problemas, ou riscos
potenciais, através de quantificagdes que buscam estabelecer prioridade para abordé-los. A matriz
¢ considerada por Lucinda (2010) como sendo uma ferramenta de priorizacdo baseada na andlise
de parametros de representatividade dos problemas de um sistema. Uma vez que associada a
inspecdo de nivel 1, a matriz proporciona uma avaliacdo sistemdtica quali-quantitativa dos
elementos estruturais e sistemas construtivos.

Somente no estado de Sergipe degradacdo de estruturas associada a falta de manutengdo foi
responsavel por diversos acidentes e em alguns casos com vitimas fatais e grande prejuizo a
populagdo, como ¢ o caso da ruina da caixa d’agua em Dores (2017), a queda da pega metalica do
shopping Jardins (2016) e o desabamento da ponte Jos¢ Américo de Almeida em Pedra Branca
(2015).

Dentro desta perspectiva, o artigo em tela apresenta uma proposta metodologica quali-quantitativa
desenvolvida para a vistoria de 49 reservatorios de agua de abastecimento de agua dos tipos:
elevado (REL) e apoiado (RAP), sendo estes de concreto armado com idades de construgdo de 20
a 40 anos.

2. DESENVOLVIMENTO

Inicialmente foi desenvolvido um checklist para a vistoria dos reservatorios, sendo este uma coleta
de dados padrdao para caracterizagdo da estrutura de reservacdo, suas regides limitrofes e as
manifestagdes patologicas e/ou anomalias que neles houvessem.

De modo a melhor investigar os riscos e classes de desempenho, os elementos estruturais dos
reservatorios foram analisados individualmente conforme explicitado na Figura 1. As ndo
conformidades e manifestagdes patoldgicas presentes nos reservatorios que afetavam as suas
funcionalidades e/ou durabilidades foram identificadas e classificadas. Ademais as areas afetadas
pelas anomalias e manifestagdes patologicas foram aferidas de modo qualitativo.
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Figura 1. Identificagdo dos elementos estruturais.
Fonte: Autor (2021)

sentacdo dos 49 reservatorios vistoriados.
Fonte: Autor (2021)

igura 2. Repre

As anomalias e manifestacdes patoldgicas encontradas nos elementos estruturais dos reservatorios
foram classificadas diante de sua gravidade, urgéncia e tendéncia utilizando a matriz GUT (Tabela
1) proposta por Gomide, Pujadas e Fagundes Neto (2009). A Tabela 2 por sua vez expde a nota
GUT resultante das anomalias e/ou manifestagcdes patoldgicas observadas.

Tabela 1. Matriz GUT

Grau Gravidade Peso
Total | Perda de vidas humanas, do meio ambiente ou do proprio edificio| 10
Alta Ferimentos em pessoas, danos ao meio ambiente ou do edificio 8
Média Desconfortos, deterioragao do meio ambiente ou do edificio 6
Baixa Pequenos incomodos ou pequenos prejuizos financeiros 3
Nenhuma - 1
Grau Urgéncia Peso
Total Evento em ocorréncia 10
Alta Evento prestes a ocorrer 8
Média Evento prognosticado para breve 6
Baixa Evento prognosticado para adiante 3
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Nenhuma Evento imprevisto 1
Grau Tendéncia Peso
Total Evolugao imediata 10
Alta Evolucao em curto prazo 8
Média Evolucao em médio prazo 6
Baixa Evolucao em longo prazo 3

Nenhuma Nao vai evoluir 1

Fonte: Gomide, Pujadas e Fagundes Neto (2009).

Tabela 2. Matriz GUT das anomalias e/ou manifesta¢des patologicas observadas

Descricao da irregularidade G U T GxUxT
Fissuras e trincas 6 3 3 54
Infiltragdo 6 10 6 360
Lixiviagdo do concreto 3 3 3 27
Perda de secao do cobrimento de concreto 8 10 6 480
Corrosao eletroquimica 6 10 6 360
Deterioragdo do concreto 6 3 1 18

Fonte: Autor (2021).

Para a obtencdo de uma analise quali-quantitativa dos elementos estruturais dos reservatorios foram
aferidas durante a realizacdo da vistoria, as areas afetadas pelas anomalias e/ou manifestacdes
patologicas instaladas nos mesmos, utilizando como referéncia de classificacdo a Tabela 3.

Tabela 3. Porcentagens qualitativas de area afetada.

Area afetada (af) Degradacio do elemento estrutural
af = 0% Nao apresenta manifestagdo da anomalia e/ou manifestacao
° patologica.
Pouca influéncia de anomalia e/ou manifestacdo patologica,
0% < af < 25% uca miuene 1 antiestatat patolog
iniciacdo da mesma; Sem riscos a seguranga.
Presenca significante da anomalia e/ou manifestacido patologica,
25% < af < 50% ¢a sighitica | c/ou mantiestacao patolog
propagacdo da mesma; Risco baixo a seguranca.
Estado critico, anomalia e/ou manifestacdo patologica instalada de

50% < af < 75% §40 paiotog

forma generalizada; Risco médio a seguranga.

Elemento inutilizado pela anomalia e/ou manifestag¢do patologica;
Risco alto a seguranca.

Fonte: Autor (2021).

75% < af <100%

Para encontrar a prioridade de cada um dos reservatorios foi elaborado um modelo de célculo para
obten¢do de uma pontuagdo. O modelo considera o somatdrio das areas afetadas por anomalias
e/ou manifestagdes patologicas multiplicada por sua respectiva pontuagdo da matriz GUT, sendo
passivel de majoragdo caso necessario como de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4. Majoracdes consideradas.

Situagao Majoragao (M)
Reservatério elevado com desaprumo 50%
Risco humano alto — Risco de acidentes com perda de vidas humanas 50%
Risco humano baixo — Risco de acidentes com danos materiais a 259
populacao °
Alta interferéncia na rede de distribuicao de 4gua — Reservatorios de
grande volume (acima de 200m?) ou com muitos dependentes de 50%
abastecimento
Me¢édia interferéncia na rede de distribuicdo de d4gua — Reservatorios de 259
grande capacidade (acima de 200m?) que abastecem a sede °
Presenca de vazamentos na cuba 25%
Majoragdo da parcela das anomalias nos pilares na pontuagdo do 30%
reservatorio °
Fonte: Autor (2021).
O célculo da pontuagdo do reservatorio € apresentado na equagdo 1 e 2:
Maj =](1 + M) (1
Pontuacao = Maj * (Q.(af * GUT)) (2)

Onde Maj = majoragdo total adotada; M = majorag@o adotada de acordo com a situacdo do reservatorio; af
= area afetada pela respectiva anomalia e/ou manifestacao patoldgica; GUT = pontuacdo GUT da respectiva
anomalia e/ou manifestagdo patoldgica; Pontuacao = pontuag@o usada para a priorizacao dos elementos.

3. RESULTADOS

3.1 Da analise do risco humano e impacto dos reservatorios

A respeito do risco humano considerou-se a presenca de habitagdes adjacentes aos reservatorios e
o grau de deteriorag@o destes. Os REL’s possuem um risco humano superior aos apoiados, dado
que, na hipdtese de ruina destes, o elevado tombaria sua estrutura para o lado mais degradado,
podendo atingir uma habitacdo e gerar vitimas fatais. No caso do RAP a sua ruina representaria um
risco médio com danos materiais e financeiros a regido, uma vez sua dgua armazenada seria
liberada de modo subito.

Outro parametro de suma importancia para a tomada de decisdo em caso de recuperacdo ¢ o
impacto do reservatério para a rede de abastecimento. Tendo em vista que esse implica na
paralisacdo das atividades.

Dos 49 reservatorios vistoriados 29 eram elevados e 20 eram apoiados. Enquanto os REL’s
encontram-se no meio urbano, a maior parte dos RAP’s situam-se em regides mais isoladas, sendo
estes de transi¢do entre as regides de abastecimento. Como pode ser observado na Figura 4, os
RAP’s apresentam um maior impacto no abastecimento hidrico, por serem em sua maior parte de
transi¢do e possuirem uma maior capacidade de armazenamento de agua.
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Figura 4. Analise do risco humano e impacto ao abastecimento hidrico.

Fonte: Autor (2021)
3.2 Resultados agrupados por manifestacées patologicas
A partir da Figura 5 ¢ evidenciado que a corrosdo nas vigas de concreto armado ¢ a manifestacao
patologica mais preponderante, representando 14,08% das ocorréncias, seguida da corrosdo na
cuba/caixa (12,85%) e nos pilares (12,06%).
Destaca-se ainda a manifestagdo patolégica mais predominante como sendo a corrosio
eletroquimica nos elementos estruturais, o conhecimento desse fator orienta a recuperagdo e
manutengdo dessas estruturas de reservacao.

Distribuigio das manifestacdes patoldgicas

12.85% 11.96% @ Trincas / Fissuras

Perda de ze¢fo do cobrimente VIGA
Perda de ze¢fo do cobrimente PILAR.
8.34% # Perda de secio do cobrimente CUBA/CATYA
@ Limviagde do concreto
Infiltracdo
Detencragio do concrete PILAR
Deterioracéo do concrete VIGA
# Deterioragio do concrete CUBACAINA
ComresaoPILAR
2% 2.12% o Comrosdo VIGA

3,06% 8.94% # Comesiio CUBA/CAINA

14,08%

12.06%

Figura 5. Distribuicao de manifestagdo patoldgicas por elementos estruturais.
Fonte: Autor (2021)

Para uma classificagdo do elemento estrutural em relacdo a sua degradagdo foi estabelecida uma
equacdo usando parametros empiricos, tendo como limites o pior e o melhor elemento estrutural
vistoriado, dando fundamentacdo a Equacdo 3. Somente considerou manifestagdes patologicas que
afetassem o desempenho estrutural do reservatério como a corroso eletroquimica, perda de secao
de concreto e deterioragdo do concreto. O resultado da analise dentro do coletado através da
Equacdo 3 ¢ exposto na Tabela 5.
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Eel = afcorr + afdesp + afdet (3)

Onde: Eel= estado do elemento; af,,= darea afetada por corrosdo; afy.sp= area afetada por
desplacamento de concreto; af,..= area afetada por deterioragdo do concreto.

Tabela 5. Classificacdo do estado dos elementos estruturais.
Estado Pontuacao Descricao

Nao possui manifestagdes patoldgicas ou
Bom 50% > Eel apenas apresenta pequenos indicios de inicio
do processo.

Focos superficiais visiveis da manifestacao

Meédio 75% > Eel > 50% patoldgica, sem danos a estrutura e de facil
recuperagao.
As manifestagdes patologicas apresentam
Ruim 150% > Eel > 75% riscos estruturais e recuperagao custosa,

requerendo maior conhecimento técnico.
Demanda recuperacao urgente. Nao
Péssimo | 200% > Eel > 150% atendendo mais as especificagdes de projeto
devido a sua degradagdo estrutural.
Nao atende mais as especifica¢des de projeto
Ruina Eel >200% e oferece riscos de ruina necessitando
demoligdo e reconstru¢do ou encamisamento.

Fonte: Autor (2021)

3.2.1 Dos pilares

A maior parte dos pilares apresentaram-se em um estado bom, considerando a classificagdo da
Tabela 5. No entanto 6,12% dos pilares encontram-se em um estado de ruina, o que representa 3
reservatorios com pilares em estado de ruina, sendo 1 elevado e 2 apoiados (inativos).

Pilar (REL) Pilar (RAP)

Eom
S e Medio Bom
) ® Ruim Médio
@ Pézzimo e FRuina
o Fuina

J 4 an 858

Figura 6. Analise do estado de conservagdo dos pilares.
Fonte: Autor (2021)

Nos RAP’s os pilares permanecem submersos, logo a auséncia de oxigénio interrompe a cinética
do processo corrosivo. Enquanto os pilares dos REL’s estdo em contato com uma atmosfera
agressiva e, na maioria das vezes, com corrimento e respingo de dgua clorada em sua superficie,
agravando o processo corrosivo no elemento.

Os pilares em estado de ruina nos RAP’s foram elementos que, devido a inatividade do
reservatdrio, obtiveram contato com oxigénio e com resistividade baixa devida a penetra¢do de
ions cloreto, tendo assim um processo corrosivo intenso.
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Figura 7. Pilar em estado de ruina em REL.
Fonte: Autor (2021)
3.2.2 Das vigas
As vigas encontram-se em sua maior parte com um bom estado, com 37,93% para os REL’s e 45%
para os RAP’s. Nao obstante, mais de 30% das vigas apresentam-se em um estado médio e 20%
em um estado ruim, o que permite inferir que as vigas obtiveram um estado de degradagcdo maior

que os pilares. Mediante o exposto, as vigas dos REL’s demonstraram uma maior degrada¢do em
relagdo a dos RAP’s.

Vigas (REL) Vigas (RAP)

45%

5%,

Bom Bom
Buim Medic
o Meédia o Pézzimo
o FRuina #Ruim

4% ePuina

31,03%

Figura 8. Analise do estado de conservagao das vigas
Fonte: Autor (2021)

As vigas dos RAP’s estdo submetidas a uma alta agressividade ambiental por estarem em um
ambiente confinado com intensa presenca de vapores de dgua clorada. De modo que, por meio da
corrosdo eletroquimica, tendem a se degradar mais rapido do que as vigas dos REL’s, com
consequente desplacamento do seu cqg_cregto de cobrimento.

3

-

Figura 9. Vigas em estado de ruina em RAP.
Fonte: Autor (2021)

No entanto, como quase todos os REL’s possuiam vazamentos nas juntas das tubulacdes de ferro
fundido, as suas respectivas vigas ficavam submetidas a respingos de 4gua clorada constantemente,
gerando regides pontuais de foco de corrosio e desplacamento do concreto.
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Salienta-se também a existéncia do acumulo de 4gua nas regides de engaste viga-pilar da maioria
dos REL’s. Onde ocorria o processo da corrosdo com fissuragdo do concreto, como consequéncia
tanto da falta de cobrimento, quanto da alta densidade de aco.

3.2.3 Das caixas/cubas

As caixas/cubas dos reservatorios sao compostas por laje, de topo e de fundo, e paredes de concreto
armado. Neste conjunto, o elemento estrutural mais afetado ¢ a regido da laje de topo interna a
caixa/cuba por ndo possuir protecdo quimica face os vapores de cloro, resultando em uma intensa
corrosdo com consequente desplacamento do concreto. Em praticamente todos os reservatdrios
observou-se a presenca desta manifestagao.

Apesar de 55,17% das cubas revelaram-se em um bom estado, apenas 10% das caixas estavam
nesta classificacdo, conforme exposto na Figura 10. Observou-se ainda que as caixas em sua
maioria possuiam grandes focos de corrosdo na sua laje de topo interna e uma intensa presenca de
fissuras e trincas com infiltra¢des e eflorescéncias.

Cuba (REL) Caixa (RAP)
17,24% o

Bom

Bom }-%ed:_m
® Fuim 45% s Pessima
5517% - #BEnim
27 585 o Medio .

27,59% @ Bnina

Figura 10. Andlise do estado de conservacdo das caixas/cubas
Fonte: Autor (2021)

Figura 11. Laje do topo da caixa em estado de ruina
Fonte: Autor (2021)

Figura 12. Paredes de caixas em estado ruim
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Fonte: Autor (2021)

3.2.4 Do estado servico dos reservatorios

Cerca de 61% dos reservatorios possuiam infiltragdo na sua caixa/cuba, com presenga de manchas
da parede da estrutura e até mesmo presenca de vegetacdo instalada. Destaca-se que 6 REL’s
continham vazamentos que inviabilizavam sua operacao em sua totalidade de reservacao.

Com relagdo ao desaprumo, apenas 3 REL’s encontravam-se nessa situagdo, destaca-se que um
desses se encontrava inativo, Figura 13. Os outros dois reservatorios desaprumados estavam
estaveis, sem risco de tombamento e sem manifestagdo patologica grave em seus pilares, estes
podem ser visualizados na Figura 14.

Figura 13. REL desaprumado inativo.
Fonte: Autor (2021)

Fgura 14. RE_»I:’_s‘aésaprumados ativos.
Fonte: Autor (2021)

4. CONCLUSOES

A realizagdo de inspec¢des periddicas de nivel 1 ¢ fato obrigatdrio a toda e qualquer estrutura,
independentemente de seu sistema construtivo. No entanto, a cultura de inspecdo e manutencgao
preventiva ndo ¢ prioritaria na maior parte das vezes. A realizagdo das vistorias evidenciou o
impacto dessa negligéncia, apontando o mau envelhecimento das estruturas de concreto armado
dos reservatorios, que sem a devida manutengao ficaram a deriva do tempo.

Com a utilizagdo da metodologia desenvolvida neste trabalho foi possivel a realizagdo de uma lista
de priorizagdo, para realizacao de inspe¢do a nivel 2, com elaboragdo de projetos de recuperagao
em refor¢o condizentes com a realidade, isto €, o critério empirico do modelo permitiu uma
adequacgdo dos casos para com as suas respectivas analises.

A partir da analise quanti-qualitativa, pdde-se avaliar as manifestagdes patologicas mais presentes
e constantes nas estruturas, no caso apresentado, a corrosdo eletroquimica. O conhecimento deste
fator ¢ importante para a elabora¢ao de planos de manutengao.
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