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Resumo

O objetivo deste trabalho é avaliar a deterioracdo estrutural de Estacdes Elevatérias de Agua
construidas em concreto armado (EEA) que integram o patrimonio construido da companhia
de abastecimento de dgua. Para tanto, desenvolveu-se uma metodologia em trés etapas: (i)
realiza-se ronda sensorial de inspecdo estrutural com auxilio de Veiculo Aéreo N&o Tripulado
(VANT) a fim de diagnosticar, por fotos e videos de alta resolugdo, Elementos e Familia de
elementos Estruturais (EFE) que apresentem manifestacBes patoldgicas (aparentes ou
sugestivas); (ii) pela RIEV, caso detectado alguma manifestagdo patoldgica que requeira
avaliagbes mais detalhadas, realiza-se ensaios ndo-destrutivos; (iii) afere-se a deterioragdo de
EFE pelo método GDE-UnB, enquadrando-os aos graus de prioridade de intervengdo. Aplicado
ao conjunto de EAA que integram o sistema de abastecimento de dgua da cidade de Belém/PA,
identificou-se que das seis EEA inspecionadas, trés enquadram-se no grau baixo de
deterioragdo, uma enquadrara-se no grau médio de deterioracdo, apenas duas EEA
apresentaram alto grau de deterioragdo estrutural, sendo requerido prioridade de intervengdo
em até 1 ano. Assim, além de mapear as EEA em concreto armado que requeiram prioridades
de intervencgdes, pela proposta metodoldgica é possivel estabelecer protocolos que satisfagam
a inspecdo, diagndstico, recuperagdo e protegao (IDRP), e proporcionar auxilio a manutencgdo
e gestdo patrimonial e financeira da companhia.
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Abstract

The aim of this work is to assess the structural deterioration of reinforced concrete water
pumping stations (WPS) that are part of the water supply company's built heritage. To this end,
a three-stage methodology was developed: (i) a sensory structural inspection tour is carried out
with the aid of an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) in order to diagnose, using high-resolution
photos and videos, structural elements and families of structural elements (FSE) that show
pathological manifestations (apparent or suggestive); (ii) through the sensory round of
structural inspection with the aid of an unmanned aerial vehicle, if any pathological
manifestations are detected that require more detailed assessments, non-destructive tests are
carried out; (iii) the deterioration of FSE is assessed using the GDE-UnB method, classifying them
in terms of priority for intervention. Applied to the set of WPS that make up the water supply
system in the city of Belém/PA, it was found that of the six WPS inspected, three were in the low
degree of deterioration, one was in the medium degree of deterioration, and only two WPS
showed a high degree of structural deterioration, requiring priority intervention within one year.
Thus, in addition to mapping the reinforced concrete water pumping stations that require
priority interventions, the methodological proposal makes it possible to establish protocols that
satisfy the Inspection, Diagnosis, Recovery and Protection (IDRP), and provide support for the
company's maintenance and asset and financial management.

Keywords: Concrete. Inspection. UAV. Water Pumping Stations. GDE-UnB.

INTRODUCAO

A deterioragdo de estruturas de concreto armado é produto da combinacdo de fatores
ambientais, e de técnicas e praticas inadequadas de construcdo. A este respeito,
Parrott [1] destacou que a exposicdo a ambientes agressivos, como atmosferas
industriais e marinhas, podem acelerar os processos de corrosdo das armaduras,
induzidas por cloretos e carbonatacao.

Ainda assim, SANCHEZ e SOUZA [2] observaram que falhas no sistema de
impermeabilizagdo e no controle tecnoldgico do concreto podem facilitar a agdo de
agentes agressivos. Neste contexto, reservatérios de agua que integram o sistema de
abastecimento das cidades, quando construidos em concreto armado e associado a
cloragdo da agua podem apresentar suscetibilidade a manifestagcdes patoldgicas
precoce e danos estruturais.

7

A depender do tipo de manifestagdo patoldgica, é importante identificar e mitigar
danos estruturais a partir de abordagens preventivas e técnicas de reparo. DHIR,
HEWLETT e JONES [3] e MEIRA [4] enfatizaram a importancia de métodos avancados
de monitoramento para detectar corrosdo em armaduras (como exemplo,
espectroscopia de impedancia eletroquimica). HELENE [5] destacou a eficicia de
inibidores de corrosdo e revestimentos protetores como estratégias preventivas
essenciais para prolongar a vida util das estruturas de concreto.

Entretanto, pela publicacdo da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS [6], de
esséncia preventiva, uma visdo sistematica da inspecdo na Engenharia Diagndstica
possibilitou classificar as condi¢es da técnica construtiva, do uso e da manutencdo
para cada sistema construtivo inspecionado. Nestes termos, GOMIDE et al. [7]
observaram que a concepc¢ao da inspe¢do permitira classificar a qualidade geral e de
cada sistema construtivo.

No ambito da manutenc¢dao, GOMIDE et al. [7] observou que muitas manifestacGes
patoldgicas sdo consequéncia da falta de manutencgao, e se apresentam sob a forma
de umidade, trincas, fissuras, descolamento de pintura, entre outras. Assim, para
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identificar manifestacGes patologicas em edificacGes e infraestruturas, deve-se
caracterizar anomalias (possiveis “doencgas”) nas construcdes.

GOMIDE et al. [7] referiram que estas anomalias podem ser adquiridas
congenitamente, ou seja, durante a execuc¢do da obra (emprego inadequado de
materiais e métodos construtivos) ou na concepg¢ao do projeto, ou mesmo serem
adquiridas ao longo de sua vida. Estes autores enfatizaram que, quando as “doencgas”
de uma edificacdo sdo tratadas de forma correta, ocorre uma ampliacdo da vida util.

Portanto, é por esta concepgao que se pode justificar a ado¢do de uma inspecao do
sistema estrutural das Estacdes Elevatdrias de Agua (EEA) utilizando o Veiculo Aéreo
N3do Tripulado (VANT) e avaliagdo do grau de deterioragdo estrutural a partir do
emprego do método GDE-UnB [8]. Adotando-se procedimento metodoldgico que
consistiu na utilizacdo do VANT e aplicagdo do referido método, foi possivel definir a
prioridade de intervencdao estrutural em seis EEA que integram o sistema de
abastecimento de dgua da cidade de Belém/PA.

Além de avaliar a deterioracdo estrutural das estacbes, evidenciado aquelas que
requeiram prioridades de intervencOes, pela proposicdo metodoldgica estruturada
pode-se estabelecer protocolos que satisfacam a inspecao, diagndstico, recuperacao
e protecdo (IDRP), bem como proporcionar auxilio a manutencdo e gestdo patrimonial
e financeira das companhias e concessiondrias de saneamento.

METODOLOGIA

A proposta metodolégica é desenvolvida em trés etapas. Na primeira etapa realizou-
se Ronda sensorial de Inspecdo Estrutural com auxilio de VANT (RIEV). Em seguida,
pela RIEV, caso detectado alguma manifestacdo patoldgica estrutural que requeira
avaliagdes detalhadas, realiza-se ensaios ndo-destrutivos. Pela Ultima etapa, afere-se
o grau de deterioragdo estrutural pelo método GDE-UnB, pelo que se faz necessario
defini-lo.

METODO GDE_UNB

Proposto por KLEIN et al. [9] e desenvolvido por CASTRO [8], a concepgao do método
GDE_UnB permite quantificar a deterioracdo de estruturas de concreto armado. A este
propodsito, CASTRO [8] referiu que este método tem sido bastante utilizado em
diversas pesquisas de carater técnico e cientifico, no ambito do estudo da durabilidade
das estruturas de concreto armado no Brasil.

Para aplica-lo, CASTRO [8] sugeriu que, inicialmente, fosse dividido em familias de
elementos estruturais. Em seguida, um fator de danos de elementos estruturais,
associado a um fator de intensidade de dano (relacionado ao tipo de manifestagdo
patoldgica), classificam-se em quatros graus de deterioragdo de um elemento
estrutural (baixo, médio, alto e critico).

Descartando o grau baixo, a partir da reunido dos graus de danos dos elementos,
estima-se o grau de deterioracdo de uma familia de elementos estruturais. Deste
modo, em funcdo de um fator de relevancia estrutural, calcula-se o grau de
deterioracao global da estrutura.
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DANOS NOS ELEMENTOS E FAMILIA DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A divisdo de familia de elementos estruturais, como: pilares principais e secundarios,
vigas principais e secundarias, lajes, elementos arquitetdnicos, escadas, entre outros;
apresenta-se como uma das etapas preliminares, e de maior importancia, para
aplicacdo do método GDE_UnB. Além da ronda de inspecao de cada elemento
estrutural, pelo referido método deve-se adotar um fator de ponderacdo de danos.

O fator de ponderacdo (Fp) considera as condi¢cOes gerais de estética, funcionalidade e
seguranca dos elementos da familia da estrutura de concreto. Assim, para quantificar
a importancia de um dano, CASTRO [8] considerou a atribuicdao de pesos em func¢do
das manifestacdes patoldgicas, as quais sdo detectadas durante a ronda de inspecao
estrutural. Estes pesos, que variam entre 5 e 10, estdo descritos pela Tabela 1.

A intensidade do dano no elemento estrutural (F|) é estimada em funcdo da
manifestacdo patoldgica que é detectada durante a ronda de inspecdo. Atribui-se a
intensidade do dano (lesdo) associado ao tipo de manifestacdo patoldgica detectada
na escala de 0 (SEM LESAO) a 4 (MUITO ALTO). Conforme CASTRO [8], a associac3o
entre Fp e F, expressa o grau de dano de um elemento estrutural (D). Para Fp = 10
utiliza-se:

D =4 xF; para F; <2

D = 60 xF; — 140 para F, = 3
Tabela 1: Fator Fo em Elementos Estruturais — Pilar — Viga — Laje — Escada.

Manifestacgdo patoldgica Pilar Viga Laje Escada
1. Carbonatacgdo 7 7 7 7
2. Cobrimento Deficiente 6 6 7 6
3. Contaminagado por Cloretos 10 10 10 10
4. Corrosdo de Armaduras 10 10 9 10
5. Desagregacao 7 7 7 7
6. Desvio de Geometria (Flechas) 8 10 10 10
7. Eflorescéncia 5 5 7 5
8. Esfoliacdo 8 8 10 8
9. Fissuras 10 10 10 10
10. Infiltragdo/Vazamentos 6 6 10 6
11. Manchas/Impermeabilizacio deficiente 5 5 5 5
12. Recalque 10 - - -
13. Segregagao 6 5 8 5
14. Sinais Esmagamento/tor¢do/cisalhamento 10 10 10 10

Fonte: adaptado pelos autores a partir de Castro (1994).

Conforme CASTRO [8], a associagdo entre Fp e Fi, expressa o grau de dano de um
elemento estrutural (D). Para Fp = 10 utiliza-se:

D =4 xF, para F; <2

D =60 xF; — 140 para F; = 3
E, para Fp £ 10 utiliza-se as seguintes expressoes:

D =04 xF;xFp para F; <2
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D = Fpx(6xF; — 14) para F; = 3

Pela quantificacdo do dano (D) pode-se estimar o grau de dano do elemento estrutural
(e.g., pilares, vigas, lajes) e o grau de dano de elemento ou uma familia de elementos
estruturais (e.g, conjunto de pilares, vigas, lajes).

DETERIORACAO DOS ELEMENTOS E FAMILIA DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

O grau de deterioracdo de um elemento estrutural é obtido pela seguinte expressao:

GDE = Dsximo.param < 2

M. D) — Dyaxi
GDE = Dpayimo + 2z )m maxlmo,para m>2

Em que “m” se refere ao nimero de danos detectados. O valor de Dpaximo S€ refere ao
maximo dano calculado pelas equacdes definidas no subitem anterior. Assim, calcula-
seotermoD;(i=1, 2, .., n), que se refere ao dano de i-elemento estrutural.

A partir desta estimativa, se classifica o grau de deterioracdo do elemento e as
respectivas acoes a serem adotadas (Tabela 2). Considerando apenas o grau médio,
alto e critico, excluindo os valores de GDE < 15; calcula-se o grau de deterioracdo da
familia de elementos (GDF) por:

o - i GDE)

Tabela 2: Classificagdo dos graus de deteriora¢ao do elemento estrutural.

Grau GDE AgOes a serem adotadas

Baixo . 0-15 Estado aceitdvel. Realizar manutencdo preventiva.

Definir prazo/natureza para nova inspecdo. Planejar

Médio 15-50 . ~ . o
intervengdo em médio prazo (maximo 2 anos).

Definir prazo/natureza para inspecdo detalhada. Planejar

Alto 50-80 . o .
intervengdo em curto prazo (maximo 1 ano).

Inspecdo especial emergencial. Planejar intervengdo

Criti >80 . .
ritico . imediata.

Fonte: adaptado pelos autores a partir de Castro (1994).

Onde “n” se refere a condi¢cdo para que o numero de elementos componentes da
familia de elementos seja considerado como GDE > 15. A partir da obtencao do valor
de GDF, pode-se estimar o grau de deterioragdo global da estrutura (GDG).

DETERIORAGCAO GLOBAL DA ESTRUTURA

Para estimar o grau de deterioracdo global da estrutura (GDG), CASTRO [8] considerou
que, diferentes graus de deterioracdo das diversas familias de elementos da
edificacdo, afetados diretamente pela respectiva relevancia estrutural; sdo capazes de
mostrar o quanto a estrutura estd deteriorada. Por esta concepcdo, pode-se
quantificar o valor de GDG pela seguinte equagao:

Vi1 Fri. GDF;

GDG =
SF,
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Onde GDF;(i=1, 2, ..., n) é calculado pela equacdo definida no subitem anterior, cujas
qualificacGes dos graus estdo descritas na Tabela 2. Ressalta-se que as acGes a serem
adotadas sdo as mesmas referidas na Tabela 3.

Tabela 3: Classificagdo dos graus de deterioragao global da estrutura de concreto armado.

Grau GDG Prazo maximo para intervencgao estrutural

Baixo . 0-15 A intervencgdo estrutural deve ser realizada até 5 anos
Médio 15-50 Aintervencdo estrutural deve ser realizada até 2 anos
Alto 50-80 A intervengdo estrutural deve ser realizada até 1 ano
Critico . >80 Aintervengdo estrutural deve ser realizada até 6 meses

Fonte: adaptado pelos autores a partir de Castro [8].

O F refere-se ao fator de relevancia que considera a importancia relativa das diversas
familias de elementos estruturais variando de 1 a 5.

INSPEGCAO ESTRUTURAL COM AUXILIO DE VANT

A ronda sensorial de inspegdo estrutural com auxilio de VANT (RIEV) foi caracterizada
pela adog¢do do plano de voo e diagndstico das manifestacGes patoldgicas (aparentes
ou sugestivas). O diagndstico das manifestacdes patoldgicas referidas pela Tabela 1 foi
realizada por analise de fotos e videos de alta resolucdo dos elementos e familia de
elementos estruturais. O plano de voo foi definido pelas caracteristicas da estrutura
de concreto inspecionada, nomeadamente estacdes elevatorias de dgua (EEA).

Assim, definiu-se um plano de voo para inspecionar seis EEA que integram o sistema
de abastecimento de dgua da cidade de Belém/PA e o patrimbnio construido da
concessiondria de agua e esgoto local, por quatro vistas: V-1 (a: vista em planta do
reservatorio; e, b: vista do fundo do reservatdrio), V-2 (vista da parte estrutura que
constitui o reservatério de dgua), V-3 (vista da base dos elementos estruturais da EEA).

Considerando quatro faces de inspegao das estruturas (A-B-C-D), efetuou-se voos com
VANT nas dire¢des (x) e (y), sendo que para cada vista anteriormente definida, foram
obtidos fotos e videos de alta resolucdo dos elementos e familia de elementos
estruturais de concreto da EEA a partir de uma distancia de 2,0 a 3,5 m. A Figura 1
apresenta o esquema do plano de voo e as caracteristicas das EEA inspecionadas.
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Figura 1: Caracteristicas das estacoes elevatodria de agua e definigdo do plano de voo do VANT para inspegao.

Caracteristicas 19 Setor 82 Setor 992 Setor 129 Setor 139 Setor
Lati; Long. -1.4516;-48.49
Volume total 4.000m?3 16.000m3 16.000m3 700m3 1.400m3
Pop. atendida 47.520 224.205 273.720 17.600 106.190
Altura 27m 22m 22m
Quant. de EEA 01 01 01 01 02
Forma Retangular Octagonal Octagonal Circular Circular
Plano de Voo I .

V-1

v

V-3

X

Fonte:

os autores.

Definido o plano de voo do VANT e caracterizado as EEA de concreto armado a serem
inspecionadas, definiu-se o procedimento para ronda sensorial de inspegao estrutural
com auxilio de VANT (RIEV) (Figura 2).

Para implementar o RIEV é necessario, inicialmente, efetuar andlise preliminar das
estruturas a serem inspecionadas, identificar os elementos e familias de elementos,
definir o plano de voo do VANT e realizar o procedimento de inspecdo.

Embora ndo se tenha feito analise preliminar do layout, projeto estrutural e fundagdes,
no ato da inspe¢do ndo se constatou quaisquer sugestdes de recalques uniformes ou
diferenciais na estrutura. Apenas foi disponibilizado pela companhia de saneamento
local os detalhes e geometrias das pegas estruturais e as caracteristicas das EEA.

A aplicacdo da RIEV é antecedida de uma avaliagdo “in-loco” das condi¢Ges aparentes
dos elementos estruturais das EEA. Esta etapa se apresenta como condicdo diagndstica
para definir sobre a necessidade de utilizagcao de alguns ensaios destrutivos ou ndo-
destrutivos.
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Figura 2: Procedimento para ronda sensorial de inspec¢ao estrutural com auxilio de VANT (RIEV).

ANALISE
PRELIMINAR

Arquitetonico Fundagoes*

IDENTIFICACAO Vigas Ejnejod: Paredes dos
DOS ELEMENTOS & reservatorios
cobertura

PLANO DE VOO Definigdo Faces das Diregdo dos Condi¢des e
DO VANT das vistas Estruturas VOOS restricoes

~ ~ - Aplicagdo do
INSPECAO Inspegdes Check-list Afericdo de GDE. GDF
ESTRUTURAL com VANT patologia G,DG !

Nota: as etapas da RIEV em asterisco ndo foram executadas. Fonte: os autores.

Em seguida, efetua-se inspe¢do com auxilio do VANT do tipo “check-list”, a fim de
identificar e mapear as indicacdes das manifestacGes patoldgicas consideradas em
CASTRO [8]. Aplica-se a RIEV considerando ndo haver necessidade de afericbes por
ensaios como ato confirmatério de manifestacGes patoldgicas.

A RIEV esta associada a identificacdo de manifestacdes patoldgicas e seus respectivos
fatores de intensidade dos danos (lesGes) causados aos elementos estruturais, pelo
que se calculou o GDE, GDF e GDG.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram apresentados em fung¢dao de cada uma das EEA inspecionadas
pelos setores de abastecimento da cidade de Belém/PA. Deste modo, apresentou-se
os graus de dano de cada uma das quatorzes manifestagOes patoldgicas consideradas
e os graus de deteriora¢do da estrutura de concreto armado das EEA.

A imagens apresentadas nas Figura 3, 4, 5, 6, 7 e 8 foram utilizadas para a
determinacdo do fator de ponderacdo, atribuido aos elementos das familias, e para os
calculos dos graus de deterioragao da estrutura referente as EEA do 19, 89, 99, 122 e
139 setores. Abaixo das mesmas seguem as manifestacGes patoldgicas avaliadas neste
estudo ordenadas de 1 a 14, no qual estas constam na Tabela 1 com seus respectivos
fatores de ponderacao.
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ELEMENTOS ESTRUTURAIS DA EEA— 12 SETOR

Figura 3: Graus de lesdo das respectivas manifesta¢des patoldgicas, GDE, GDF e GDG — EEA do 12 Setor.

Vi1-b V2-A V2-B V2-C
i |

Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdao Manifestagdo Manifestagdo
Patoldgica Patoldgica Patolégica Patoldgica Patolégica
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
7 9 7 8 9 7 8 9 7
12 10 | 11 12 10 | 11 12
13 14 13 14

A

n
Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo
Patolégica Patolégica Patolégica Patolégica Patoldgica
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9
10 | 11 12 10 | 11 12 10 | 11 | 12 10 | 11 12 10 | 11 | 12
13 | 14 13 | 14 13 | 14 13 | 14 13 14

Graus de dano (lesdo) associado a cada manifestagdo patoldgica
D Grau 0 (S/L) D Grau 1 (B) Grau 2 (M) D Grau 3 (A) ! Grau 4 (MA)

Grau de Deterioragao Estrutural
V1-a V1-b V2-A V2-B V2-C V2-D V3-A V3-B V3-C V3-D

Dméximo 20 4 28 28 8 4 0 0 0 0
SDi 40 4 28 58,80 19,60 15,60 0 0 0 0
. Baixo (0-15) Médio (15-50) Alto (50-80) . Critico >80

Fonte: autores
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ELEMENTOS ESTRURURAIS DA EEA — 82 SETOR

Figura 4: Graus de lesdo das respectivas manifesta¢des patoldgicas, GDE, GDF e GDG — EEA do 82 Setor.

V1-b V2-A V2-B V2-C
» - [ el S
) | - i‘

Manifestagdo

Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo
Patoldgica Patoldgica Patoldgica Patoldgica Patoldgica
1 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
5 6 6 5 6 4 5 6
7 8 9 9 8 9 9
10 11] 12 10 | 12
13 14 13
V3-D

V3-A

e b
4
——

Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo Manifestagao
Patoldgica Patoldgica Patoldgica Patoldgica Patoldgica

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6

7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9

10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12

13 14 13 14 13 14 13 14 13 14

Graus de dano (lesdo) associado a cada manifestagdo patoldgica

] Grauo(s/)

[Jerauie) [ eravzaim) [ Jerauzn) [ Graus(ma)

Grau de Deterioragao Estrutural
V1-a V1-b V2-A V2-B V2-C V2-D V3-A V3-B V3-C V3-D
Dméximo 40 4 40 40 40 4 0 0
SDi 53,6 9,6 60,4 60,4 60,4 6,8 0 0 0
[ o | o |

GDE 5007 [ 5007 [ 50,07 - 0

B saixo (0-15)

Médio (15-50) Alto (50-80) . Critico >80

Fonte: os autores.
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ELEMENTOS ESTRUTURAIS DA EEA—92 SETOR

Figura 5: Graus de lesdo das respectivas manifestagées patoldgicas, GDE, GDF e GDG — EEA do 92 Setor.

V1-b V2-B V2-C

Manifestagdo Manifestagdo Manifestagao Manifestagdo Manifestagdo
Patoldgica Patologica Patoldgica Patoldgica Patoldgica
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
7 8 9 7 8 9 7 8 g 7 8 9 7 8 9
10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12
13 14 13 14 13 14 13 14 13 14

Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo
Patoldgica Patoldgica Patoldgica Patoldgica Patoldgica
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9
10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12
13 14 13 14 13 14 13 14 13 14

Graus de dano (lesdo) associado a cada manifestagdo patolégica
[ ] Grauo(sy  [] Grau1(s) Grau 2 (M) [ ] Grau3(a) Grau 4 (MA)

Grau de Deterioragao Estrutural

Vi-a V2-b  V2-A V2B V2-C V2D  V3-A V3B  V3-C V3D
Drmaximo 20 0 5,6 2,8 5,6 2,8 0 0 0 0
5D 26,8 0 14 7,6 18 7,6 0 0 0 0
| 5| o
B Baixo (0-15) Médio (15-50) Alto (50-80) [l Critico>80

Fonte: os autores
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ELEMENTOS ESTRUTURAIS DA EEA—12 ¢ SETOR

Figura 6: Graus de lesdo das respectivas manifesta¢des patoldgicas, GDE, GDF e GDG — EEA do 122 Setor.

V1-a V1-b V2-A V2-B V2-C

Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo Manifestacdo Manifestagdo
Patoldgica Patoldgica Patolégica Patoldgica Patoldgica

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
7 s BN 9
10 11 12 12 12 12
13 14

V3-A V3-B V3-C V3-D

Manifestacdo Manifestagcdo Manifestacdo Manifestagdo Manifestacdo
Patoldgica Patoldgica Patoldgica Patoldgica Patoldgica
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9
10 11 12 10 12 10 12 10 12 10 12

13 14 13 14 13 14 13 14 13 14

Graus de dano (lesdo) associado a cada manifestacdo patoldgica

| Grauo(s/t) | | Grau1(B) B creuzim) | |Graus(a) B craua(ma)

Grau de Deterioragdo Estrutural

Vl-a V1-b V2-A V2-B V2-C V2-D  V3-A V3B V3-C V3D
D .

e 50 4 50 4 4 4 4 4 4 4
ximo

5D 79,6 23,63 79,6 8,8 25,6 8,8 4 4 4 4
GDE | 61,37 61,37 \
B saixo (0-15) Médio (15-50) Alto (50-80) [ Critico >80

Fonte: autores
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ELEMENTOS ESTRUTURAIS DA EEA—-13 e SETOR

Figura 7: Graus de lesdo das respectivas manifesta¢oes patoldgicas, GDE, GDF e GDG - EEA (1) do 132 Setor
V2-B V2-C

V1-a V1-b V2-A
- ——

o

Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo

Manifestagdo Manifestagdo
Patoldgica Patoldgica Patoldgica Patoldgica Patoldgica
1 2 3 1 2 3 1 2 3
4 5 6 4 5 6 4 5 6
7 8 9 7 9 7 8 9
10 11 12 10 12 10 11 12
13 14 13 | 14

Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo
Patolégica Patoldgica Patolégica Patolégica Patolégica

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6

7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9

10 | 11 | 12 10 | 11 12 10 | 11 12 10 | 11 12 10 | 11 12

13 14 13 14 13 | 14 13 14 13 | 14

Graus de dano (lesdo) associado a cada manifesta¢do patoldgica

[ lerauo(s/y [Jerauiie) [ crauzim) [ ]Grauza) [l Graus(va)

Grau de Deterioragdo Estrutural
Vi-a V1-b V2-A

V2-B V2-C V2-D V3-A V3-B V3-C V3-D

Dmaximo 7,2 0 5,6 4 4 4 0 0 0 0
) 16,8 0 16,6 13,6 11,6 11,6 0 0 0 0
B Baixo (0-15) Médio (15-50) Alto (50-80) [l Critico >80

Fonte: autores
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Figura 8: Graus de lesdo das respectivas manifestagées patoldgicas, GDE, GDF e GDG - EEA (2) do 132 Setor.

E possivel observar na Imagem V3-C uma inclinagio na estrutura, sendo estd apenas uma falha
na coleta da imagem, o que ndo impede a andlise das manifesta¢des patoldgicas apresentadas
na estrutura.

V1-a

Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo
Patoldgica Patoldgica Patoldgica Patoldgica

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
4 5 6 4 5 6 4 5 6 6
7 8 9 7 8 9 7 8 9
10 11 12 10 11 12 10 11 12
13 14 13 14 13 14

V3-B

Manifestagdo Manifestacdo Manifestagdo Manifestagdo Manifestagdo

Patoldgica Patoldgica Patoldgica Patoldgica Patoldgica
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9
10 11 ‘ 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12 10 11 12
13 13 | 14 13 | 14 13 | 14 13 | 14

Graus de dano (lesdao) associado a cada manifesta¢do patologica
D Grau 0 (S/L) D Grau 1 (B) ! Grau 2 (M) D Grau 3 (A) ! Grau 4 (MA)

Grau de Deterioragao Estrutural

Vl1-a V1-b V2-A V2-B V2-C V2-D V3-A V3-B V3-C V3-D
Dméximo 5,6 0 4 8 0 0 0 0 0 0
>Di 13,6 0 11,6 18,4 0 0 0 0 0 0
e [ 101 | o [0 [120 [ o [ o [ o [ 0o [ 0 |

B Baixo (0-15) Médio (15-50) Alto (50-80) [} Critico >80

Fonte: autores
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DETERIORACAO E INTERVENGCAO ESTRUTURAL DAS EEA

A partir dos graus de deterioracdo dos elementos e familias estruturais é possivel
determinar o Grau de Deterioracdo Global das estruturas (GDG). Definido os GDG é
determinado os prazos de intervencdes estruturais. A Tabela 4 apresenta os GDG de
cada EEA e o prazo de intervengao nas estruturas destas estacoes.

Tabela 4: Classificacao dos graus de deterioragao global das EEA em concreto armado.

EEA Deterioracdo  Prazo maximo para intervengao estrutural

19 Setor MEDIO A intervengdo estrutural deve ser realizada até 2 anos
82 Setor ALTO A intervengdo estrutural deve ser realizada até 1 ano
92 Setor BAIXO Aintervencdo estrutural deve ser realizada até 5 anos
1292 Setor ALTO Aintervencdo estrutural deve ser realizada até 1 ano
132 Setor  BAIXO Aintervencdo estrutural deve ser realizada até 5 anos
132 Setor  BAIXO Aintervencdo estrutural deve ser realizada até 5 anos

Apds realizada a RIEV e calculado o GDE, GDF e GDG e determinado os prazos de
intervengdes nas EEA, obtivemos os seguintes resultados.

As estacOes elevatdrias do 92 e 132 setor obtiveram os GDG classificados em grau
baixo, apresentando estruturas em bom estado de conservagdao e manifestagdes
patoldgicas com fatores de ponderacdo baixos a médios, em que o prazo de
intervencdo estrutural para tratamento das manifestacGes patoldgicas é de até 5 anos.

O 12 setor apresentou um GDG classificado em grau médio, apresentando uma
estrutura com deterioragGes considerdveis e com fatores de ponderacdo médios a
altos, onde o prazo de intervencdo estrutural para tratamento das manifestacGes
patoldgicas apresentadas seja de até 2 anos.

O 82 e 129 setores exibem os GDG classificados em grau alto, onde constatado que as
suas estruturas possuem um estado de conservacdo deteriorado, com fatores de
ponderagdo altos, resultando em um prazo de intervengdo de até 1 ano.

Os prazos apresentados estipulam um periodo maximo de intervengdo nas estruturas,
para garantir a seguranca das EEA avaliadas nesse estudo e o entorno das mesmas.

Ao todo neste estudo foram avaliadas 6 EEA em 5 setores, onde obtivemos que em 3
das 6 EEA apresentaram um GDG baixo com estrutura bem preservadas, 1 das estacdes
apresentou um GDG médio onde sua estrutura conta com algumas deterioragdes,
porém ainda apresentando um bom estado de conservagdo. Por fim, 2 estagcGes
apresentaram os um GDG alto, alertando para a salde destas estruturas e para a falta
de manutengdo das mesmas, onde é necessaria uma intervengao iminente.
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Ao realizarmos a RIEV foi possivel observar que a manifestagdo patoldgica nimero 7
(eflorescéncia) € comum a todas as estacOes, uma das causas dessa manifestagdo
patoldgica deve-se ao processo construtivo das EEA que ainda é feito de forma
rudimentar, se utilizando de técnicas e etapas construtivas consolidadas, porém ja
ultrapassadas. Por serem estruturas que muitas vezes apresenta formas geométricas
diferentes das convencionais (formato retangular) e por apresentarem grandes
dimensdes, tem-se a necessidade de realizar uma concretagem em etapas,
principalmente nas paredes do reservatdrio, gerando assim juntas frias entre as pecas
concretadas, essas juntas também se formam no encontro entre lajes e paredes do
reservatorio, como é possivel observar nas imagens utilizadas para determinacao do
fator de ponderacao.

Apds a concretagem é realizada a impermeabilizacdo do reservatdrio, onde por vezes
é feita sem qualquer tratamento prévio dessas juntas. Com o decorrer do uso e a falta
de um plano de manutencgdo o sistema de impermeabilizacdo se sobrecarrega, o que
pode ocasionar infiltracdes nas paredes do reservatdrio e no encontro com as lajes.
Apresentando assim diversas manifestacdes patoldgicas, como exemplo a
eflorescéncia. Além disso, essas infiltracdes podem ocasionar danos nas armaduras
destas estruturas, visto que as paredes e lajes apresentam armaduras passivas em sua
composicdo (ou ativas quando for o caso).

CONCLUSOES

Ap0s realizada a RIEV e calculado o GDE, GDF e GDG foi vidvel determinar os prazos de
intervengdes nas estruturas citadas onde duas das seis EEA apresentam um GDG alto,
no qual serd necessario intervir no prazo maximo de até 1 ano, uma estac¢do
apresentou um GDG médio com intervencdo estipulada para o prazo maximo de até 2
anos, e por fim trés EEA apresentaram um GDG baixo no qual estas precisardo de
intervengdo no prazo maximo de até 5 anos (poderia estar indicado nos resultados e
discussoes).

A partir dos prazos de intervengdes é possivel determinar para as EEA analisadas um
plano de manuten¢do para os sistemas estruturais em ordem de prioridade de
intervencdo, e com ag¢des a serem tomadas a fim de assegurar o desempenho e a vida
atil das estruturas. E necessario que se crie um plano de aco obedecendo os prazos
maximos determinados para que ndo haja um aumento no GDG das EEA.

A metodologia GDE_UnB se mostrou, satisfatoriamente, capaz de quantificar o estado
de deterioracdo das EEA da area urbana de Belém/PA. A utilizacdo de VANT como
auxilio para identificar as manifestagdes patoldgicas apresentadas nas EEA, foi de
suma importancia na analise desse estudo.

Ressalta-se que a metodologia GDE_UnB foi utilizada com base em analises visuais e
com determinac¢do de valores sugestivos, podendo ter o GDE, GDF e GDG alterados
conforme a anadlise do profissional.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 16



REFERENCIAS

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

PARROTT, L. J. Design for avoiding damage due to carbonation-induced corrosion.
Construction and Building Materials, 8(4), 229-241. 1994.

SANCHEZ, M.; SOUZA, R. Durability of reinforced concrete structures. Journal of
Materials in Civil Engineering, 23(11), 1589-1599. 2011.

DHIR, R. K.; HEWLETT, P. C.; JONES, M. R. Advanced Concrete Technology: Processes.
Butterworth-Heinemann. 2019.

MEIRA, G. R. Corrosao de Armaduras em Estruturas de Concreto: fundamentos,
diagndstico e prevengao. 12 edicdo, editora do IFPB, Jodo Pessoa-PB, 2017

HELENE, P. R. Contribui¢ao do estudo da corrosao em armaduras de concreto armado.
S3o Paulo: Universidade de S3o Paulo escola Politécnica.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16747/2020: INSPECAO PREDIAL -
Diretrizes, conceitos, terminologia e procedimento. Rio de Janeiro, 2020

GOMIDE, T. L. F., DELLA FLORA, S. M., BRAGA, A., GULLO, M., FAGUNDES NETO, J. C. P.
MANUAL DE ENGENHARIA DIAGNOSTICA: desempenho, manifestagdes patolégicas e
pericias na construgdo civil. Sdo Paulo, 2021.

CASTRO, E.K. Desenvolvimento de metodologia para manutengao de estruturas de
concreto armado. Dissertacdo de Mestrado em Estruturas. Universidade de Brasilia,
Brasilia/DF, 1994.

KLEIN, D., GASTAL, F., CAMPANOLO, J.L & SILVA FILHO, L. C.. Critérios adotados na
vistoria e avaliagao de obras de arte. In: XXV Jornada Sul-Americana de Engenharia
Estrutural, Porto Alegre, pp.185—-196, novembro, 1991.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovagdo e capacitagao profissional 17



