RESUMO

A generalidade dos problemas relacionados com patologias em reservatérios de agua
potavel, ndo tem tido uma abordagem com o necessario aprofundamento técnico/ cientifico
nos diferentes féruns da agua e do ambiente realizados em Portugal, com todas as
consequéncias dai resultantes, para as entidades gestoras que operam neste Sector.

O mercado apresenta grande variedade de solucdes para a reabilitacdo e reparacdo de
reservatorios com diferentes patologias, mas com diferencas muito substanciais, quer no
custo, quer na qualidade dos diferentes produtos existentes, levando muitas vezes os
responsaveis a optarem por solu¢des inadequadas, comprometendo o tempo de vida util
desta importante infra-estrutura.

Neste trabalho de projecto é feito um diagndstico exaustivo das principais patologias e das
causas associadas a mais de 70 reservatorios, existentes nos Concelhos de Loures e
Odivelas. Ao longo de 4 anos, os SMAS de Loures, tém vindo a apresentar propostas
concretas de reabilitacdo e higienizacdo, incluindo a sua avaliacdo de custos, tendo sido
dado maior relevancia a uma reabilitacdo na zona superior dos pilares de um reservatério
(10.000m3), em Santo Anténio dos Cavaleiros.

Apesar do avanco tecnoldgico nas técnicas de construcao e dos materiais utilizados, tem-se
observado um crescente nimero de patologias em reservatérios, com pouco tempo de
utilizacdo, com consequéncias muito gravosas a curto prazo e elevados custos de
reabilitacéo.

Com este trabalho séo identificadas e diagnosticadas as causas mais frequentes que
conduzem a um elevado numero de anomalias, nas diferentes fases de construcdo e
utilizagdo, propondo as necessarias medidas de correccao.
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ABSTRACT

The most of the problems related to the pathologies in clean water reservoirs has not yet had
an approach with the technical / scientific necessary consolidation in the different Water and
Environment Forums performed in Portugal, which could result in negative consequences for
the Management Entities operating in this sector.

The market presents a great variety of solutions for the rehabilitation and repair of reservoirs
with different pathologies, but with differences in either cost or quality of the different
available products, often leading to the option for inadequate solutions, compromising the
lifespan of this important infrastructure.

In this project work an assessment of the major pathologies and causes associated with
more than 70 existing reservoirs in Loures and Odivelas is presented. The Loures SMAS
have been working with concrete proposals for the performance of rehabilitation and
sanitation, including cost estimates over four years, that have been given a special
importance to the rehabilitation of the columns upper section of the biggest reservoir
(10.000m3), in Santo Antdnio dos Cavaleiros.

Despite the technological advances in construction techniques and materials, a growing
number of pathologies in new reservoirs has been observed, with serious consequences in
the short term and high rehabilitation costs.

In this work, the most common causes that lead to the largest number of anomalies, in

various stages of reservoirs construction and usage, are identified and diagnosed, and
remedial actions are proposed.
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CAPITULO 1
CONTEXTO E DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

1. Introducéo
1.1 Interesse e justificacdo do trabalho

As patologias em reservatorios de agua potavel tém sido frequentemente ignoradas nos
diferentes foruns da tematica da Agua, sendo também escasso o nimero de publicacées,
em revistas da especialidade, relativas aos problemas estruturais dos reservatorios, bem
como a sua manutengao e reabilitacao.

Os reservatérios constituem uma infra-estrutura fundamental de qualquer rede de agua
potavel, pelo que é absolutamente necessario, um diagnéstico das suas patologias, tendo
em vista a sua manutengéo e reabilitagcdo.

Este procedimento de manutenc¢des programadas, em tempo util, vai impedir por um lado, a
degradacdo excessiva destas infra-estruturas, diminuicdo de custos da reabilitacdo e por
outro, reducéo de perdas de agua.

Planear as accdes de reabilitacdo a curto e médio prazo e com 0s respectivos planos

orcamentais é a formula mais acertada de reduzir custos, mantendo parametros de
qualidade elevados.

Esta apresentacdo procura identificar as razdes pelas quais, surgem frequentemente
patologias em reservatorios de construcdo recente (8-10 anos), quando comparados com
outros construidos ha mais de 30 anos, sem sinais de fadiga ou degradacdo generalizada,
em particular nos revestimentos interiores e nas impermeabilizagdes de coberturas.

1.2 Objectivos do trabalho

Pretende-se, com este trabalho, contribuir de forma objectiva para que técnicos e entidades
gestoras, envolvidas nestes processos de construcdo e reabilitacdo de reservatorios de
agua potavel, possam reflectir e melhorar as suas decisfes, com base em alguns principios
orientadores, como sejam:

° Identificar patologias decorrentes da utilizacdo da infra-estrutura;
. Propor medidas de correccao das patologias diagnosticadas;

. Propor nova abordagem com maior detalhe e pormenorizacdo nas pecas dos
projectos de execucao;

e Avaliar a adequabilidade e a durabilidade, em particular dos produtos de
revestimento interior dos reservatérios, face as multiplas solicitagbes a que sao
expostos, sobretudo de natureza quimica, tendo presente o custo/beneficio;

e Aprofundar todas estas questdes com a entidade reguladora de servicos de aguas
e Residuos (ERSAR) de modo a uniformizar critérios de selecgdo de materiais e
equipamentos certificados;

. Minimizar os custos de intervencdo, conservacdo e manutencdo ao longo da sua
vida util, através de accbBes ao nivel da melhoria do projecto, fiscalizacdo e
construcao.



1.3 Estrutura do trabalho

O Trabalho esta estruturado em sete capitulos e anexos, com informacdo complementar de
fichas técnicas de alguns produtos aprovados para o contacto com a 4gua potavel e dois
exemplos praticos (plano de manutencdo, higienizacéo, limpeza e reabilitacdo de um
reservatorio).

Capitulo 1 Contexto e desenvolvimento do trabalho.
Capitulo 2 Diagnéstico simplificado dos reservatérios de agua potavel em Portugal
Capitulo 3 Patologias e anomalias mais frequentes

Capitulo 4 Definicdo dos métodos e descricdo das técnicas que se introduzem nha
reparacdo de estruturas de betéo.

Capitulo 5 A importancia dos estudos geolbgico-geotécnico e dos ensaios nao
destrutivos na construgao.

Capitulo 6 Casos de estudo
e Lavagem e desinfeccdo de reservatorios de agua potavel nos SMAS de
Loures: critérios de graduacgéo das patologias.
e Exemplo pratico de reabilitacdo de estruturas num reservatorio de
10.000m3 em Santo Antonio dos Cavaleiros.

Capitulo 7 Consideragoes finais e desenvolvimentos futuros.



CAPITULO 2

DIAGNOSTICO SIMPLIFICADO DOS RESERVATORIOS DE AGUA POTAVEL EM
PORTUGAL

2.1 Generalidades

Os reservatorios sao parte integrante do sistema de aducdo e da rede de distribuicdo de
agua, compensando as flutuacbes de consumo ao longo do dia, face a aducéo, reserva de
emergéncia, equilibrio de presséo na rede e regularizacdo do funcionamento de bombagem.

Para satisfazer as necessidades do consumo, os reservatorios devem ter, pelo menos, igual
volume de agua correspondente a um dia de consumo médio anual. A esta capacidade tera
que se juntar a reserva para compensar as perdas na rede e atender ao servico de incéndio.
Deste modo, simplifica-se a exploragédo na rede, assegura-se a regularidade de presséo e o
funcionamento da bombagem sempre que possivel nas horas de vazio por razdes de
eficiéncia energética e consequente reducado da factura mensal. [1]

2.2 Exigéncias funcionais

As exigéncias que este 6rgdo de apoio deve satisfazer em termos gerais tem a ver com uma
boa articulacéo fisica e funcional com o tecido urbano envolvente, minimizando o impacto
urbanistico. Estas exigéncias de funcionalidade, localizagéo e implantagéo, podem resumir-
se a quatro:

o Boa integracdo paisagistica;

o Facilidade no acesso e operacdes;

o Facilidade na manutencdo e eventual substituicAo de acessérios e Orgaos
interiores;

o Integracdao fisica nos espacos exteriores. [26]

Devem estar integrados de forma harmoniosa no territorio em que se insere, devendo
merecer por parte dos projectistas e das entidades gestoras uma atencdo particular,
possibilitando um quadro de vida satisfatério para os residentes naquela area. Nos
concelhos de Loures e Odivelas, através dos Servicos Municipalizados, tem havido uma
politica de integracdo muito bem aceite pelas popula¢gdes, com experiéncias de design bem
sucedidas. Por isso, sao referéncia regional neste conceito de reservatorios.

Fig. 1 — Reservatodrio na Codivel Fig. 2 — Reservatdrio na Arroja

Os custos destas intervencdes ndo tém peso significativo, quando comparados com o0s
beneficios que dai resultam para toda a comunidade residente e nado residente.
Frequentemente, s&o os eleitos locais, ou seja, as Juntas de Freguesia que requerem estas
accodes de melhoria na integracdo urbana.



2.3 Classificacao segundo o Decreto Regulamentar (DR) n.° 23/95, de 23 de
Agosto

2.3.1 Consoante a suaimplantagcédo

Enterrados;
Semi-enterrados;
Apoiados;
Elevados.

Disposic¢des construtivas
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Fig. 3 — Reservatdrio enterrado Fig. 4 — Reservatdrio semi-enterrado Fig. 5 — Reservatdrio apoiado

Se a laje de fundo e da cobertura estiverem totalmente cobertas, diz-se enterrado.

Se a penetracdo no solo é parcial em relacdo a laje de cobertura, diz-se semi-enterrado.
Se a laje de fundo assenta directamente no terreno, diz-se do tipo térreo ou apoiado.

Se encontra assente sobre uma estrutura acima do solo, diz-se elevado.

Sempre que possivel, deve optar-se por reservatorios apoiados, pelas inUmeras vantagens
de ordem econ6mica, de manutencédo e exploracao no seu periodo de vida util.

Nos reservatorios enterrados, semi-enterrados e apoiados, a cobertura, laje de fundo e
paredes de apoio devem ser em termos construtivos, de acordo com o art® 71 do DR 23/95
de 23 de Agosto:

a) Resistentes, ser estanques, ter soleira com uma inclinagdo de pelo menos 1% para as
caleiras ou caixas de descarga;

b) Permitir a sua colocagdo fora de servico para intervencdes de conservacao,
manutencdo e reabilitacdo através de by-pass, se forem construidos por uma Unica
célula;

c) Ser constituidas por duas células que se inter-comuniguem em pleno funcionamento,
estando preparados funcionarem de forma isolada;

d) Cada célula devera dispor no minimo de um circuito de alimentagdo equipada com
valvula de seccionamento a entrada, circuito de distribuicdo com entrada protegida por
ralo em aco inox, classe AISI 316L, valvula de seccionamento, circuito de emergéncia
através de descarregador de superficie, circuito de esvaziamento e limpeza através de

4



descarga de fundo com o minimo de @110mm, ventilacdo adequada da laje de
cobertura, acesso facil e seguro ao seu interior e exterior, por escadas em ago inox,
classe AISI 316L, ou em material pultrudido (PRFV) e respectivos guarda-costas;

e) O solo da fundacdo deve ser criteriosamente estudado, através de estudos geoldgicos
para se determinar a sua capacidade de carga, evitar futuros assentamentos
diferenciais e ter uma drenagem periférica permanente, que permita nao sé recolher as
aguas infiltradas, como ainda, as provenientes de alguma fissura, existente no
reservatorio para o exterior onde se pode observar e reabilitar.

Reservatorios elevados

A altura dos reservatorios elevados, desde a base a soleira, ndo deve ultrapassar os 25
metros.

o Em geral, apresentam forma cilindrica ou de tronco de cone invertido. Podem ter
um anico compartimento, que sdo a maioria, ou dois compartimentos com o
objectivo de facilitar as limpezas e higieniza¢éo peridédicas e manutencao.

. A sua ventilacdo é feita através de uma chaminé de acesso ao reservatério, com
orificios em comunicagdo com a atmosfera.

o A camara de manobra geralmente localiza-se na base da torre com as respectivas
valvulas.

o O acesso pode ser pelo interior ou exterior por meio de escada que se estende ao
longo das paredes

Fig. 6 — Reservatorio elevado

A sua estrutura de apoio e o reservatorio serdo na sua generalidade em betdo armado, com
elementos de pré-esforco. As suas capacidades variam entre os 100m3 e 500m3.



2.3.2 Consoante a sua capacidade

. Pequenos, volumes inferior a 500m?;
. Médios, volumes entre 500m?® e 5.000m?;
o Grandes, volumes superior 5.000m?

[DR 23/95 de 23 de Agosto, al. c¢), art.°68]

2.4 Consoante a sua configuracao
A forma dos reservatérios, sdo na sua generalidade: prisméticos e cilindricos.

Prismatico

Fig. 7 — Reservatdrio em Santa Iria de Azéia ZB

Cilindrico

Fig. 8 — Reservatdrio em Santo Antdnio dos

Cavaleiros

Nos Servigos Municipalizados de Loures, apenas existem trés prismaticos num universo de
80, sendo os restantes cilindricos. S8o os deste tipo, que melhor resposta ddo a todas as
exigéncias, quer do ponto de vista estrutural, quer da sua higienizacdo e limpeza, dada a
inexisténcia de pontos mortos na livre circulagdo da &gua no seu interior.

Nem sempre as entidades gestoras tém a sua disposicdo o espaco disponivel para as
melhores solugBes. Foi o que sucedeu em Santa Iria de Azbia na Zona Baixa, tal era a
exiguidade do local, onde se adoptou a solucéo possivel, ou seja, prismatico.



2.5 Tipos de materiais utilizados em reservatorios

Existem diversos materiais para serem utilizados em reservatorios, sendo a sua seleccao
efectuada em funcéo de alguns parametros, a saber:

o Capacidade de armazenamento;

. Facilidade de instalacéo;

. Rapidez da sua colocacéo e entrada em funcionamento;
o Tipo de reservatdrios ja existentes;

o Custo do fornecimento e manutencao;

o Tempo de vida util.
Assim, teremos 0s seguintes tipos de materiais:

o Bet&do armado;

o Betdo armado e pré-esfor¢ado;

o Elementos em betdo armado pré-fabricado com pré-esforco;

o Material compdsito — resina termo-endurecivel reforcada com fibras de vidro; [27]
. Polietileno de média densidade;

o Fibra de vidro;

o Aco, tipo australiano, em chapas pré-moldadas;

o Chapas de aco vitrificado ligadas por cordao de soldadura.



CAPITULO 3

PATOLOGIAS E ANOMALIAS MAIS FREQUENTES

Devemos avaliar com o rigor possivel as diferencas que existem entre patologias e
anomalias, frequentemente confundidas na construcdo e reabilitagcdo. Assim, a patologia
refere-se ao estudo dos problemas construtivos, que surgem neste tipo de construcéo,
durante e apds a sua execugdo, uma certa degradacdo ao longo do tempo, enquanto as
anomalias sdo o resultante de desvios ou afastamentos da regra, indicando possivel defeito
ou problema que é directamente visivel ou mensuravel e frequentemente atribuido a erros
do projecto. [6]

Patologias mais correntes:

Deterioracdo dos materiais;
Delaminagé&o do bet&o por corroséo das armaduras;

Deficiente execucdo das juntas verticais e horizontais nas fases de betonagem e
na colocacao de elementos pré-fabricados;

Fissuragao/fendilhag&o do betéo;

Degradagdo dos revestimentos interiores e exteriores (impermeabilizantes,
argamassa e pinturas);

Degradagédo dos elementos metalicos no interior e exterior do reservatorio;
Atravessamento das tubagens nas estruturas de betéo;

Impermeabilizacdo da laje de cobertura e do interior do reservatério com materiais
sem garantia de qualidade e certificados;

Problemas de fundac¢8es (com assentamentos diferenciais).

Anomalias

a M w DN

Dimensdes da entrada na laje de cobertura em reservatdrios com dimensdes
reduzidas;

Utilizacdo de materiais impréprios para meios em agua potavel;
Inclinaces insuficientes na laje de fundo e na cobertura;
Falta de proteccao na descarga de fundo e na laje de cobertura;

Inexisténcia de murete na laje de cobertura que evite as escorréncias das aguas
pluviais na parede exterior com a propagac¢éao de liquenes;

Aducao e descarga no reservatério colocadas de forma errada, comprometendo a
circulacéo e oxigenacgdo da agua no seu interior.



3.1 Deterioracdo dos materiais

A principal deterioracdo dos materiais em reservatérios de dgua de betdo armado ou pré-
esforcado, quer no betdo, quer nos elementos metalicos, consiste na corrosédo
electroquimica ou galvanica.

E concerteza o tipo mais comum, porque a corrosdo devido a presenca de agua quase
sempre se deve ao processo galvanico. Os materiais estdo sujeitos a accao da humidade no

interior dos reservatorios, o fendmeno pode ser visto no modelo de uma célula galvanizada,
conforme figura 9.

. No catodo: O,+4e+2H,0 — 40H"

. No anodo: 2Fe — 2Fe**+4e”

Solucdo aquosa cf ions
como Na+ e Ci- & oxi-
genio dissolwvido

Fig. 9 — Corrosao galvanica [14]

No anodo ocorre uma reaccao de oxidacdo, corrosdo do material e no catodo uma reacgao
de reducdo. Para que a célula galvanica ocorra, torna-se necessario que os materiais do
anodo e catodo sejam diferentes, ou seja, apresentem potenciais de oxidacdo em relacdo a
um eléctrodo de referéncia diferente. [14], [29]
Quanto mais negativo o potencial mais anddico serd, logo mais sujeito a corrosao.

o Zinco - -1.10

. Aco estrutural — 0,50 — 0,80

. Aco estrutural no betdo — 0,20

. Cobre, latao, bronze — 0,20



3.11 Deterioragcdo dos materiais de revestimento no interior e exterior dos
reservatorios

No interior dos reservatérios as paredes e pilares em betdo se ndo forem protegidas por
tintas ou argamassas impermeabilizantes, a erosdo da agua associado ao meio agressivo
com ides de cloro, sddio e oxigénio dissolvido, provoca a delaminacéo e a desagregacéao do
betdo, com particular intensidade na face inferior da laje da cobertura, devido ao vapor de
agua que ai se acumula frequentemente.

Fig. 10 — Corrosao no betao armado

No exterior, sdo nos revestimentos de pintura onde mais patologias ocorrem, ndo s6 por um
conjunto de causas diagnosticadas, através de relatério de vistoria, anexo 2 , mas também,
por imprecisdes de projecto ao nivel da recolha das aguas pluviais da cobertura. A 4gua que
escorre pela parede provoca eflorescéncias como é visivel na figura 11.

Fig. 11 - Reservatoério de Santo Antonio dos Cavaleiros, Fig. 12 - Reservatdrio de Sto. Antdnio dos Cavaleiros,
inexisténcia de tubos de queda para aguas pluviais com tubos de queda para aguas pluviais
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3.1.2 Deterioragdo das tubagens de fibrocimento

Existe deterioracdo das tubagens de fibrocimento no interior dos reservatérios, contendo
fibras de amianto em suspensdo. Por isso, devem ser retiradas e substituidos por material
adequado, conforme com a directiva 98/83/CE do Conselho de 3 de Novembro, no decurso
dos trabalhos de manutencéo, higienizacdo e limpeza anual.

Fig. 13 — Tubagem de fibrocimento com particulas de amianto.

3.1.3 Deterioracdo dos acessorios constituidos por elementos metéalicos no interior
e exterior dos reservatorios

Todos os elementos metalicos colocados no interior do reservatério em particular os que sao
passiveis de serem imersos, apresentam niveis de corrosdo muito elevados sobretudo, os
que ndo forem objecto de uma boa proteccdo anti-corrosiva, ou que ndo sejam em ago
INOX AISI 316L, ou ainda material pultrudido, como o caso das escadas, descargas de
fundo e de superficie, suportes de condutas, redes de proteccdo de condutas de aspiragéo,
flanges, juntas, etc..

.03.2010

Fig. 15 — Oxidagao de filtro em inox

Fig. 14 — Oxidagao de curva em inox
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3.1.4 Deterioracdo das impermeabilizacGes da laje de cobertura

As impermeabilizacdes da laje de cobertura constitui uma das patologias mais frequentes na
reabilitacdo dos reservatorios, por deterioracao precoce dos materiais aplicados e frequente
desagregacéao e arrancamento das suas telas.

S&do inUmeras as consequéncias que resultam desta patologia com prejuizos dificeis de
guantificar, desde a formacéo de estalactites na face inferior da laje de cobertura, até a
poluicdo da &gua para consumo, colocando em causa alguns parametros da sua qualidade.

Fig. 16 - Impermeabilizacdo da laje de cobertura Fig. 17 — Impermeabiliza¢io da laje de
cobertura

Fig. 18 — Laje de cobertura com formagdo de Fig. 19 - Laje de cobertura com formagao de
estalactites estalactites

As origens estdo relacionadas com o caderno de encargos, pouco rigoroso e impreciso;
sistemas propostos inadequados a sua funcdo de impermeabilizagdo; materiais sem
certificacdo; falta de pormenorizacdo nos projectos colocados a concurso e finalmente
fiscalizacdo e execucdo com falhas graves na fase de construcdo, sédo as causas principais
gue originam estas patologias e que importa rever.
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3.2 Delaminacgéo do betéo

Corresponde a perda de solidez no betdo devido a corrosdo instalada, essencialmente por
trés causas:

. betdo poroso;
. recobrimento insuficiente;
° presenca de humidade a agentes agressivos.

O betdo armado e pré-esforcado é de todos os materiais utilizados em reservatorios de agua
potavel o mais generalizado. Apesar da sua solidez e durabilidade, a sua deterioragédo e
consequente delaminacado ao longo dos anos é um facto relevante.

Sem duvida que o factor corrosdo constitui o principal problema da deterioracdo das
estruturas de betéo armado.

. Os principais factores que provocam e aumentam a corrosao sao: [16]

o O meio ambiente através da presenca de ibes agressivos de cloretos, sulfatos,
oxigénio e humidade;

Ciclos de humedecimento e secagem ao longo do dia;

Heterogeneidades do betéo;

Falta de recobrimento das armaduras;

Abaixamento do pH da &gua nos poros do betéo;

Carbonatacéo do betéo;

Fissuras no beté&o.

O 0 O 0 O O

. As armaduras no betdo tém dois tipos de proteccdo: uma barreira fisica constituida
pela camada de recobrimento e uma quimica obtida pela formacdo de uma pelicula
de 6xido de ferro que envolva a respectiva armadura e que constitui a chamada
camada passivante que se torna instavel se a alcalinidade do betdo baixar para
valores de pH na ordem dos 9,5.

. A corrosdo em meio aquoso € um fendmeno de caréacter electroquimico que supde
reaccdes de oxidacao e reducdo, com formacdo de uma corrente eléctrica através
do metal e uma corrente ionica através do electrdlito em circuito fechado. [16]
A potencialidade da corrosdo depende do pH do meio, dado que existe interac¢cao
entre os ides formados nas reacgfes de corrosdo com os ides do electrolito. Deste
modo, pode estabelecer-se uma relacéo entre a diferenca de potencial e o pH do
meio aquoso (POURBAIX, 1974). [3]

1400

= 1200 .G}“n‘_ s
= 1000 G P PASSIVACAO
S o} RiGs e
2 eo0f e
g 2
G b i o
= el iiFe Sl Fe;04 o ¢+ 100 mv)
o e PR PRk 2 Faixa usnal de poten
- 200 | iRk e s cial de corrosiio do
% B CORROSAD "7~ \‘\\ erro no concreto
00 " RASEE £2 oy P Ee] N (- 400 mV)
wol 4 \\\
1000 Fe 4
1200
1400 IMUNIDADE
1600

$ & % 2 34 5§ 8 T 8 9 10 11 12 13 14 15
pH

Fig. 20 — Diagrama de equilibrio termodinamico do metal ferro em meio
aquoso a 250 C (Pourbaix, 1974, ampliado por Cascudo, 1997)
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Na figura 20 podem distinguir-se trés zonas: imunidade, passivacdo e corrosao. Na zona de
imunidade, o metal ndo se corr6i permanecendo estavel para qualquer valor pH. A zona
definida como passivagdo é onde o metal se recobre de uma fina camada de Oxidos e
hidroxidos que actua como barreira de protec¢éo, impedindo o avango da corrosdo. Na zona
de corrosdo o pH e o potencial electroquimico estabelecem condigbes em que os produtos
da camada de passivacdo ndo seja mais estaveis e a corrosao inicia-se. [3]

A elevada alcalinidade do betdo (pH entre 12,5 e 15) favorece a camada passivante do
betdo e mantém as armaduras protegidas.

3.2.1 Despassivagao/ Carbonatacéo

Sabe-se que a passivacao do aco no betdo pode ser alterada quando um agente externo
agressivo como o0 CO, penetra no interior do betdo e altera as condi¢des junto a armadura.
Sao dois os principais agentes que podem promover a despassivacdo das armaduras: a
carbonatacdo e a presenca de cloretos.

o O betédo so protege as armaduras colocadas no seu interior, enquanto se mantiver
alcalino. Em contacto com o CO, do ar, a alcalinidade vai-se perdendo da
superficie para o interior, tanto mais depressa, quanto mais poroso for o betédo e
menor o recobrimento, numa reacg¢ao quimica designada por carbonatacéo que faz
com que exista uma reducdo do pH da solucdo de 12,5 — 13,5 para valores na
ordem dos 8,5 - 9.

1 ano 2 anos 10 anos 20 anos

Fig. 21 — Carbonatagao no betdo [8]

As reacgdes quimicas simplificadas envolvidas na carbonatagdo do betdo s&o os
seguintes:

12 reaccdo : CO,+H,0 - H'+HCOg3
22 reaccéo :  C,+OH+HCO; — CaCOs+ H,0
Simplificando : Ca(OH,)+CO, — CaCOs+ H,0

[4]
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O avanco da frente de carbonatacdo que aumenta de espessura com o tempo €
representado através da figura 22, pelo autor Tula, 2000. [3]

Camada
Passivadora

( Camada
.~ carbonatada

T *\ﬁ-\,j,-ﬁ?.
Fig. 22 — Representacdo do avanco da carbonatagdo [ 3]

. A degradagdo do betdo causada pela corrosdo nas armaduras decorre pela
seguinte ordem:

Penetracdo de CO; e cloretos;

Reducéo do pH;

A humidade e oxigénio provocam a corrosédo do aco;

W N

Corrosédo expansiva das armaduras, causando fissuracdo e delaminacdo do
betéo.

o A presenca de cloretos na profundidade da armadura, dentro de determinados
niveis criticos, também pode romper sob a forma de picadas a camada
passivadora do aco. Os cloretos podem estar presentes por diversos motivos, quer
na constituicho dos materiais quer nas solugbes usadas no interior dos
reservatdrios na sua higienizacao e limpeza e na utilizacdo da propria agua.

J& foi referido que quando se inicia a reducdo da alcalinidade de 12 para 8 a
solugdo vai-se tornando mais &cida, iniciando-se o processo de corrosdo das
armaduras, chamado corrosdo galvanica devido a presenca da agua.

3.3 Deficiéncias na execucdo de juntas na fase de betonagem

A junta pode definir-se como a separagéo fisica provocada intencionalmente em locais pré-
estabelecidos, num dado elemento da estrutura de modo que as duas partes dessa
estrutura se possam movimentar, uma sobre a outra, sem interferéncia de esforgcos entre
elas, designada como junta de dilatagéo. [5]

Alguns aspectos a considerar na concepcao/construcdo das juntas:

o Estes elementos construtivos sdo absolutamente essenciais de modo a garantir a
total estanquidade da construcdo, como sejam 0s reservatérios.
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o A localizacéo e a direc¢do das juntas quer no sentido vertical quer horizontal, bem
como a amplitude do seu movimento, as especificagbes dos produtos e sistemas
de vedacao sado factores preponderantes na escolha das mesmas. [16]

o O estudo, a colocacéo e a forma das juntas devem ter presente um conjunto de
influéncias internas e externas, tais como:

o Retraccédo do betao;
o Dilatagdes causadas por variacdes térmicas ou higrotérmicas;
o Forgas na estrutura;

e A preparacdo prévia de uma junta de dilatacdo constitui um factor decisivo no
sucesso do seu desempenho, particularmente na preparacdo do substrato onde a
junta assenta.

Em reservatorios de agua potéavel, podem surgir algumas deficiéncias em juntas verticais ou
horizontais construidos em estruturas de betdo armado ou por elementos pré-fabricados se
nao estiverem presentes as boas praticas construtivas realizadas por operarios
especializados.

A pormenorizacdo do projecto e a especificacdo de cada produto devem fazer parte
integrante dos projectos.

o A certificacdo dos produtos deve ter dois tipos de ensaios:
o Ensaio de permeabilidade & 4gua;
o Ensaio de resisténcia ao envelhecimento.

e Os custos resultantes da ma concepg¢do ou execugdo das juntas estanques de
impermeabilizacdo sdo dificeis de quantificar porque os trabalhos de reabilitacdo
s&o complexos.

o Nenhuma betonagem deveria ser realizada sem que a fiscalizacdo aprovasse
previamente a sua colocacao em obra.

o H4& diversos tipos de juntas consoante as caracteristicas de cada projecto, se em
estrutura de betdo armado se em elementos pré-fabricados.

Em estruturas de betdo armado, ha que ter em atencéo as juntas de trabalho e na ligacéo
entre a parede e a laje de fundo em todo o perimetro do reservatério. E frequente utilizar-se
uma junta estanque em PVC com bolbo central.

Junta
de dilatacao

Fig. 24 — Lamina de corte

Fig. 23 — Junta de betonagem ou construgao
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Nos sistemas pré-fabricados, sao utilizados cordées de poliuretano em ambos os lados da

junta e a zona central preenchida com calda de cimento, ndo retrdctil injectada.

Fig. 25 — Junta injectada Fig. 26 — Junta injectada

Corddo de poliuretano em
ambos os lados da juntas

Calda de cimento ndo retractil injectada | .
' Manga de polietileno

1 \J 1
' 7
\ y | Cabo pés-esforgo para
| ~ .
' ! | compressdo das juntas
| .
\ | y  verticais

Fig. 27 — Junta injectavel, utilizada para elementos pré-fabricados
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3.3.1 Juntas verticais
E algo de absolutamente essencial no processo construtivo das estruturas de bet&o.

Permitem a construcdo por fases, sem colocarem em causa a resisténcia mecénica da peca
onde se insere. As juntas de betonagem diferem das juntas de dilatacdo no sentido em que
ndo esta permitido o movimento relativo ao longo da junta.

Calda de cimento
injectada a Il bar no

Cabos de pds-esforgo horizontal

interior das juntas

verticais

Fig. 31 — Processo de injec¢dao das juntas
verticais [22]

Fig. 30 — Junta vertical injectada [22]

3.3.2 Juntas de pavimento

As juntas deverdo ser sujeitas a um tratamento mediante reparacéo/ regularizacdo dos
bordos de modo a que a mesma se encontre sd, sem particulas em degradacado e limpa
para posterior fixagdo com cola de epOxi, tipo Sikadur 31 Adesive ou equivalente, e
membrana elastica tipo Sikadur-Combiflex, com 20cm de largura e 2 mm de espessura.

Fig. 32 — Junta de pavimento
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3.3.3 Juntas de impermeabilizacdo em bentonite de sodio

Este sistema de impermeabilizacdo a base de bentonite de sédio natural est4 a ser utilizado
na construgdo de um reservatorio, na zona de Loures, pela primeira vez. [24]

Este tipo de junta tem como principal caracteristica a sua expansibilidade na presenca da
agua. Relativamente a solucao tradicional de junta em PVC, tem como vantagem evitar
qualquer amarracgdo, facilitando a sua colocacdo em obra e como desvantagem tem o
problema de seu envelhecimento, quando comparada com outras opgoes.

Fig. 34 — Instalagdo de junta em Fig. 35 - Instalagdo de
bentonite de sédio no reservatério  junta em bentonite de
em Pintéus sodio no reservatério em
Fig. 33 — Pormenor do projecto do Pintéus
reservatorio em Pintéus

3.3.4 Juntas de impermeabilizacdo com resinas expansivas hidroéfilas

Esta junta de impermeabilizacdo é constituida por resinas expansivas hidrofilas e borracha.
Estéo certificadas para o contacto com a agua potavel em reservatorios. [5]

S8o0 muito utilizadas em Portugal e tem havido uma boa aceitacdo pelos resultados
encontrados. Como em todo o tipo de juntas € importante cumprir as condi¢bes de
aplicacdo, em particular a preparagéo da base, devendo estar s&, coesa e limpa.

SOLDADURA (CORDAO
CONTINUO ESTANQUE)

1= ———

-
£40.06 |

( - —/
)
R
b 55 L
Fig. 36 — Junta de impermeabilizacdo passa- Fig. 37 - Junta de impermeabilizacdo
muros passa-muros (pormenor de projecto)
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3.3.5

Juntas de impermeabilizagcdo em resina hidroéfila extrudida

s

Este tipo de junta designado por HIDROTITE, é constituido por uma mistura de resina
hidréfila extrudida vulcanizada sobre um elastémero de cloropreno. E mais utilizada em
Espanha e a sua ficha técnica refere que a sua expansibilidade pode chegar a 8 vezes no
contacto com a agua, como se verifica no gréafico que se apresenta na figura 38. [23]

Aumento de volume (n.° de vezes)

N

...............................

.............

25 30

ao em cada solugao (dias)

Fig. 38 - Demonstragdo grafica da expansividade da

junta de impermeabiliza¢do hidréfila extrudida [23]

. Tem indmeros tipos de perfil para se ajustar a cada tipo de obra.

o E um material quimicamente estavel e resistente as dissolugdes mais variadas

(acidas, alcalis, cloretos).

° A preparacdo do suporte, como em todos os exemplos, é decisiva, tal como a
especializacdo dos operarios para todas as exigéncias construtivas.

Fig. 39 - Perfis hidro-expansivos em juntas de
betonagem [23]
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Fig. 41 - Perfis de estrutura composta em juntas de betonagem [23]
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Fig. 42 - Perfis hidro-expansivos em juntas de betonagem [23]

Pode concluir-se o seguinte:

Os projectistas devem pormenorizar todos 0s elementos com juntas de dilatagdo de
impermeabilizacdo e passa muros em projectos de reservatérios, descrevendo o
tipo de junta, a sua referéncia e ndo apenas uma informacdo simplificada do tipo
“cordao continuo estanque”;

A necessidade de ter produtos certificados para o contacto com agua potavel e
boletim de ensaios, hnomeadamente: impermeabilizacdo e envelhecimento;

Operérios especializados, com formacdo dada, se possivel, pelos préprios
fornecedores de produtos. Este sub-capitulo constitui, um dos pontos criticos na
construgdo de todos os reservatérios. Por isso, deveremos concentrar nele toda a
atencdao, quer no tratamento do substrato, quer na sua aplicacéo.

Prazo de garantia dos trabalhos realizados conforme o Decreto-Lei 67/2003 de 8 de
Abril, que transpde para a ordem juridica nacional a Directiva 1999/44/CE de 25 de
Maio.
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3.4 Fissuracéo/ Fendilhacdo/ Deformacéao

Nao foi possivel determinar com rigor qual a contribuicdo de cada patologia para a
deformacdo global nos reservatorios, conforme o grafico de percentagens globais,
representado na figura 43. No entanto, dever-se-4 avaliar se elas resultam de causas
estruturais ou ndo estruturais (anexos 1 e 2), para que as solucbes de reabilitacdo sejam
eficientes. Serdo apresentadas fichas de trabalho, acerca dos trés parametros, com uma
descricdo mais pormenorizada das causas provaveis que estao na sua origem, e sobretudo
as principais técnicas utilizadas para a sua reabilitacéo.

4 )

indice de patologias mais relavantes

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30% 23% 20%

20% 138 15%
10%
0%

anomalias especificas

Percentagem de reservatdrios com

Tipo de anomalias detectados em 27 instala¢oes
O Revestimento degradado MW Existéncia de Fissuras

O Estado dos acessorios Olmpermeabilizacdo cobertura

Fig. 43 - Grafico do indice de patologias identificadas em 27 reservatérios [17]

A fissuracdo, fendilhacdo e deformacdo constituem algumas das patologias mais
importantes nas estruturas de betdo armado dos reservatoérios, muitas vezes em resultado
de: [3], [31]

M& concepcéao do projecto;

Deficiéncias na fase de preparagéo e construcao;

Fiscalizacao pouco atenta e com algum desconhecimento das boas praticas;
Reaccdo alcalis-agregados do betdo em particular com o sddio (Na) e o Potassio
(K)

Assentamentos diferenciais da estrutura em particular da laje de fundo;
Desconhecimento das caracteristicas do solo por auséncia de estudo geoldgico;
Periodo de tempo excessivo em vazio (2 meses) apds a conclusao do reservatério;
Deficiéncias na colocacdo das juntas verticais, horizontais e de selagem;

Sismos.
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Nos reservatérios podem observar-se varios tipos de fissura, tais como: [9]

. Fissuras de retraccédo plastica,

. Fissuras de contraccao térmica inicial;
. Fissuras de contraccdo de longo prazo;
. Micro-fissuras iniciais;

. Fissuras de reaccdao alcalis-silica;

. Fissuras por corrosao de armaduras;

. Fissuras nas juntas de betonagem.

Fig. 44 - Laje de fundo fendilhada

3.5 Degradacdo dos revestimentos interiores e exteriores (Argamassas,
Impermeabilizacdo e pinturas)

Os revestimentos interiores em paredes, pilares, tectos e laje de fundo em reservatorios
de agua potavel, tem variado ao longo dos anos, tendo por base a natureza quimica dos
seus produtos, considerados em dois grandes grupos:

) Inorgénicos:

o S&o argamassas de base cimenticia impermeabilizante mono-componente. Tem
sido esta a solugcdo mais utilizada sobretudo na fase de reabilitacdo.

o Pelicula fina de calda de cimento com acabamento final dado & costa da colher.
Esta é a solucdo tradicional mais utilizada nas décadas 60-80, com resultados
muito satisfatorios ao nivel da fissuracdo. Tem no entanto, mais problemas na
higienizacdo e limpeza. Dada a sua estrutura porosa tem maior capacidade de
absorcao de impurezas prejudiciais a qualidade da agua.

o Organicos:

o Sao revestimentos a base de resinas de epOxi especiais, isentos de solventes, com
boa resisténcia quimica — Bi-componente. [18]
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A tendéncia Europeia parece inclinar-se para os produtos inorganicos, dado que sao
produtos cuja estrutura quimica é isenta de &tomos de carbono. A sua estrutura quimica
baseia-se em ligagfes idnicas, em geral de origem mineral, enquanto os produtos organicos
tem na sua estrutura atomos de carbono. [6]

Sendo que este tipo de revestimento é bi-componente, composto por uma resina € um
endurecedor, quando misturados e numa dada proporcdo reagem entre si, para formarem a
resina de epoxido curada.

Por outro lado, também se refere que a retirada da pelicula de matéria organica das paredes
interiores, durante a desinfeccdo bacteriolégica é mais facil, com uma simples pulverizacdo
se 0 acabamento for em material inorganico.

A nossa experiéncia em matéria de resultados praticos, diz-nos que ambos os grupos de
materiais organicos e inorganicos, nao tem estado isento de problemas, quer seja, pela ma
preparacdo do substrato do betdo ou da argamassa, quer pela sua deficiente aplicacdo em
obra, pelas caracteristicas de cada produto ou por outras causas desconhecidas. Temos
tido problemas nem sempre faceis de resolver e sobretudo em quantificar os seus custos,
pelas paragens que ocorrem nestas infra-estruturas, bem como na prépria qualidade da
agua. [17]

O meio existente no interior dos reservatérios de agua potavel € particularmente agressivo,
nao soé, pela existéncia de cloro dissolvido na agua, como ainda, pela desinfeccéo
bacterioldgica por meio de lavagens. Algumas vezes, com pressfes excessivas, originando

alguma erosdo nos revestimentos interiores, devendo este processo ser substituido por
pulverizagdo com equipamentos adequados.

Os revestimentos exteriores - pinturas exteriores em reservatorios tém patologias e niveis
de degradacdo, muito semelhantes a outro tipo de obras:

. Destacamento;

. Escamacéo;

. Formacéao de bolha;

° Colonizacéo bioldgica,;
. Humidade

° Graffitis
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Fig. 45 - Destacamento e formacgdo de Fig. 46 - Parede com escamagdo
bolhas

Fig. 49 - Pinturas de graffitis Fig. 50 - Parede com sujidade

As tintas utilizadas no exterior em superficies do betdo, como é o caso, sdo variadissimas:
tinta texturada de base aquosa; tinta formulada na base de resina acrilica com e sem
solventes; tinta com base em resina de epoxi, etc.. [5], [18]

Dadas as caracteristicas das paredes exteriores dos reservatorios em betdo, com algumas
situacdes de carbonatacao visivel, deverd ser condicionada por uma proteccdo anti-
carbonatacgéo, permeéavel ao vapor de 4gua, boa aderéncia, estabilidade de cor e disperséo
aquosa isentas de solventes: sdo estas, algumas das caracteristicas desejaveis para um
bom revestimento.
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3.6 Degradacdo dos elementos metalicos no interior e exterior do
reservatorio

A degradacgdo dos elementos metélicos no interior e exterior € muito acentuada e deve-se
ao facto de estarem imersos na agua, por vezes, com niveis de cloro excessivos. Como
prevencéo, terdo que ser precedidos por um tratamento anti-corrosivo adequado, com uma
tinta betuminosa de elevada resisténcia a corrosao e espessura na ordem dos 300u., ou,
substituidos por material muito resistente a este meio agressivo, como seja 0 ago inox AlSI
316L ou material pultrudido (PRFV), que nao sofre oxidacao e dispensa manutencao.

3.6.1 Elementos metélicos em contacto com agua no interior dos reservatérios

Escadas de acesso;

Vélvulas de descarga de fundo;

Redes de protec¢do de condutas de aspiragao;
Flanges;

Juntas;

Elemento de suporte das tubagens;

Estruturas de boiadores.

Fig. 51 - Elemento metalico ferrosos
Fig. 52 - Elemento metalico

ferrosos

3.6.2 Elementos metalicos no exterior dos reservatoérios

. Escadas de acesso;
. Elementos de proteccao na laje de cobertura.

Fig. 53 - Escada de acesso a cobertura e
elemento de protecgao na laje da cobertura
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o Tampas de proteccdo de acesso ao interior dos reservatorios

Fig. 54 - Tampa de acesso ao interior de um
reservatério

) Grelhas de ventilagédo

Fig. 55 - Grelha de ventilagao

3.7 Atravessamento de tubagens nas estruturas de betao

Em todos os reservatoérios existem varias tubagens que atravessam as estruturas de betao,
devendo as mesmas ser envolvidas por um corddo expansivo de mastique extrudido do tipo
SIKA SWELL. No caso de ocorrer uma infiltracdo de 4gua entre o tubo e o betdo, o perfil
expansivo intumesce e obtura essa infiltracéo. [5]

Sempre que as tubagens tenham que ser seladas, numa 22 fase, deverdo ser utilizadas
argamassas de retraccdo compensada, do tipo SIKA GOUT, sendo a sua aplicacdo de
acordo com a ficha técnica respectiva, tendo particular atencdo no periodo de espera antes
da entrada em servigo.

Este é um dos pontos criticos a ter bem presente na construcao e reabilitacdo de qualquer
reservatorio de agua potavel. Para o efeito, deve ser realizado um desenho de pormenor

28



que integre o0s respectivos projectos, o que nem sempre sucede. E igualmente importante,
referir que o emprego deste tipo de produtos, sobretudo o mastique elastico em contacto
com a agua potavel, tenham sido aprovados em ensaios de inocuidade alimentar por um
laboratorio acreditado.
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resinas epoxi e poliuretano

Fig. 56 — Atravessamento de tubagem

3.8 Problemas de fundacéao

Os problemas mais frequentes com fundacdes deste tipo de estruturas relacionam-se com
as caracteristicas do solo e a sua capacidade de suporte, dando particular importancia a
existéncia de agua que provocam alteracdes dessas mesmas caracteristicas. Para uma
melhor interpretacdo dos seus problemas e conhecimento rigoroso, torna-se absolutamente
necessario a existéncia de estudos geoldgicos. S6 assim, teremos um dimensionamento
correcto da laje de fundagéo, na fase de projecto, com recurso algumas vezes, a fundacdes
indirectas (estacas) em detrimento das fundacdes directas (sapatas).

Para minorar os problemas relacionados com o aparecimento de 4gua devera ser realizada
uma drenagem periférica na base da laje, para uma caleira exterior, de modo a visualizar
também a perda de &gua que ocorre ao longo da sua vida util, em fase de exploracgéo.

Fig. 57 - Laje de fundo Fig. 58 — Laje de fundo

Se forem tomadas as devidas precauc¢fes de natureza construtiva, quer na pormenorizagao
em fase de projecto, quer durante a realizagdo da construgdo e o acompanhamento por uma
fiscalizagdo atenta, conhecedora e perspicaz, evitar-se-80 no futuro, problemas de
assentamento diferenciais na estrutura da fundacdo, com todas as consequéncias dai
resultantes, de natureza estrutural e econémica para os donos da obra.
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3.9 Medidas correctivas para evitar as patologias

3.9.1 Impermeabilizacado da laje de cobertura e do interior do reservatério

3.9.1.1 Impermeabilizacédo da laje de cobertura

A impermeabilizacdo da laje de cobertura reveste-se da maior importancia de modo a nédo
deixar que a estrutura se degrade prematuramente, tal como as altera¢des dos parametros
de qualidade da agua no interior dos reservatorios.

Por este facto, os projectistas devem ter a maior atencdo na definicdo de produtos
certificados pelo LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil), na preparacao do
suporte para a sua colocacgéo e anexando, desenhos de pormenor.

Também é frequente, aparecerem projectos de propostas variantes com o seguinte teor: “a
cobertura do reservatério sera impermeabilizada, com membrana liquida de alta
elasticidade, a executar sobre betonilha de regularizacdo, formagdo de pendentes na
superficie da laje de cobertura.” Isto deve ser ponderado, sob pena de a curto prazo
estarmos em presenca de graves patologias na cobertura do reservatorio.

Uma solucdo desejavel deve ter expresso nas caracteristicas técnicas do Caderno de
Encargos os seguintes itens:

. Construcdo de um murete com cerca de 10cm ao longo da bordadura da laje de
cobertura, com o objectivo de facilitar o escoamento das aguas pluviais, através de
tubos de queda e camada de regularizacdo com 1 a 1,5% de inclinagdo, com uma
argamassa a base de cimento e polimeros modificados.

. Aplicacdo de sistema certificado pelo LNEC, para impermeabilizacdo de
coberturas, constituido por membranas de betumes modificados com polimeros
plastbmetros de polipropileno APP.

. Aplicacdo de emulsdo betuminoso como primario de impermeabilizacdo a razdo de
250gr/mZ.
. Aplicacdo de membranas betuminosas em sistema bi-capa. A primeira membrana

do tipo polyplas 30 ou equivalente, com 3kg/m? e armadura em fibra de vidro e a
segunda membrana do tipo polixis R40 ou equivalente com 4kg/m? e armadura de
poliéster, auto protegida com granulado de arddsia de acordo com certificagéo
LNEC-DAY.

3.9.1.2 Impermeabilizac&o no interior dos reservatorios

Algumas entidades em Portugal, nomeadamente a EPAL (Empresa Portuguesa de Aguas
Livres, SA), jA estabeleceram uma lista de produtos aprovados, para revestimento e
impermeabilizacao no interior dos reservatdrios em contacto com a agua potavel (anexo 3).
Também a DVGW — “Associacédo Cientifica e Técnica Alema para Gas e Agua — Comité de
Armazenamento de Agua”, tem uma ficha de trabalho W300 que define, quais as condicdes
a que estes produtos de revestimento devem obedecer e estabelece o nimero de camadas,
actualizando as exigéncias de base da Norma DIN EN 1508 para construcdo e manutencgao
de reservatorios de agua potavel.
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¢ Tratamento com argamassas impermeabilizantes

Podem ser aplicadas por projec¢ao, a base de cimento, sem componentes organicos
na sua mistura, através de duas camadas, com uma espessura na ordem dos 3 a
4mm e de 6 a 8kg/m de aplicacéo.

e Tratamento com tinta epoxi

As superficies onde deverao ser aplicados os revestimentos a base de tintas epoéxi,
devem ser utilizadas sobre argamassas de regularizacdo, preferencialmente a base
de epoxi-cimento em trés componentes. Todos o0s produtos utilizados devem cumprir
a directiva 98/83 do Conselho de 3 de Novembiro, ja transposta para Portugal.

3.9.2 Norma Portuguesa EN 1504

A norma portuguesa EN 1504 foi implementada em Janeiro de 2009 e a marcagdo CE
passou a ser obrigatoria em todos os produtos para reparacao e proteccdo de estruturas de
beté&o.

Esta norma constitui um excelente auxiliar aos donos de obra, projectistas e empreiteiros
que tenham intervencdes de qualidade na reparacdo e proteccdo de estruturas de betdo
armado.

e Principios de reparacdo e protecc¢ao de betdo, segqundo a Norma Portuguesa
EN 1504-9

Avaliar os diferentes danos, as causas e os métodos a utilizar em obras de reparacdo e
proteccéo e o que se pretende com o resumo de 11 principios da NP EN 1504 da parte 9,
sendo que os defeitos no betdo estdo expressos nos principios de 1 a 6 e a corrosao das
armaduras de 7 a 11.

Principio 1: Proteccao contra a penetracdo de agentes agressivos
Principio 2: Controlo da humidade

Principio 3: Reperfilamento do betéo

Principio 4: Reforco estrutural

Principio 5: Resisténcia fisica — ndo aplicavel

Principio 6: Resisténcia quimica — ndo aplicavel

Principio 7: Manutencao ou restauro da passividade

Principio 8: Aumento da resistividade

Principio 9: Controlo catddico

Principio 10: Protec¢éo catodica
Principio 11: Controlo de zonas anédicas
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Quadro 1 — Principio e métodos relacionados com defeitos de betao e corrosdo de armaduras em estruturas

de betdo armado em reservatérios de agua potavel - Principios 1; 2 e 3 (.../...)

Principio 1

Principio 2

Principio 3

Proteccéo contra
penetracdo de agentes
agressivos.

Reduzir ou prevenir a
penetracdo de agentes
agressivos, tais como
agua, outros liquidos,
gases, agentes quimicos
ou biolégicos.

Controlo da humidade.

Ajustar e manter o teor de
humidade do betdo dentro
de um intervalo de valores
especificado.

Reperfilamento do bet&o

Reperfilar o bet&o original
de acordo com os perfis e
funcdes originalmente
especificados.

Restaurar a estrutura em
betdo substituindo parte da
mesma.

a 1.1. Impregnacao hidrofébica.

1.2. Impregnacéo.

1.3. Revestimento.

1.4. Tratamento superficial
fissuras através de membranas

adesivas.

1.5. Preenchimento de fissuras.

1.6. Transformacéo de fissuras

em juntas.

1.7. Aplicagcdo de membranas.

2.1. Impregnacéo hidrofébica.

2.2. Impregnagéo.

2.3. Revestimento.

2.4. Tratamento electroquimico.

3.1. Argamassas de aplicagdo

manual.

3.2. Reperfilamento com bet&o ou

argamassa.

3.3. Projeccéo de betdo ou
argamassa.

3.4. Substituicdo de elementos de

betéo.

Impregnacéo hidro-repelente
monocomponente, resistente ao contacto
com alcalis - para exteriores.

Pintura de protecc¢éao plastica-elastica na
base de dispersao acrilica.

Sistema de selagem para fissuras e juntas
de dilatag&o constituido por cola adesiva e
membrana, aprovada para o contacto com
a agua potavel.

Resina sintética a base de poliuretano de
dois componentes sem solventes de
elevada resisténcia para o contacto com a
agua potavel.

Sistema de selagem para fissuras e juntas
de dilatag&o, constituido por cola adesiva e
membrana, aprovada para o contacto com
a agua potavel.

Produto de dois componentes com base
em poliureias e poliuretanos isentos de
solventes.

Impregnacéo hidro-repelente
monocomponente, resistente ao contacto
com dlcalis - para exteriores.

Pintura de protec¢éo plastica-elastica na
base de dispersao acrilica.

Argamassa monocomponente a base de
cimento, areias seleccionadas, silica de
fumo e resinas sintéticas.

Argamassa monocomponente de
retracgdo compensada, a base de
cimento, isento de cloretos, n&o oxida em
contacto com a agua.

Argamassa de reparacao por projec¢cao
num s6 componente baseada em
cimentos especiais modificados com
polimeros sintéticos, com excelente
resisténcia aos sulfatos.
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Quadro 2 - (.../...) Principios e métodos relacionados com defeitos de betio e corrosdo de armaduras em
estruturas de betdo armado em reservatérios de agua potavel — Principio 4 (.../...)
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estruturas de betdao armado em reservatdrios de agua potavel (Principios 7,9, 10 e 11)

7.1. Aumento do recobrimento com Microargamassa flexivel de

Principio 7 Manutencédo ou restauro

da passividade.

Criar condi¢des quimicas
para que a superficie das
armaduras seja mantida ou
revertida a condigdo de
passivante.

Principio 9 Controlo Catodico

Criar condi¢des para que
zonas potencialmente
catddicas da armadura néo
promovam reacgao
anddica.

Principio 10 Protecgéo catddica.

Controlo de zonas
anddicas.

Criar condi¢cbes para que
zonas potencialmente
anddicas da armadura nao
intervenham na reaccao da
corrosao.

Principio 11

argamassa ou betéo.

7.2. Substituicdo do betdo
contaminado ou carbonatado.

7.3. Re-alcalinizacao
electroguimica do betdo
carbonatado.

7.4. Re-alcaliniza¢ao do betao
carbonatado por difusao.

7.5. Extracgdo electroguimica de
cloretos

9.1. Limitar o teor de oxigénio (no
céatodo) por saturagéo ou
revestimento superficial.

10.1 Aplicacéo de um potencial
eléctrico.

11.1 Revestimento activo das
armaduras.

11.2 Revestimento de proteccao
das armaduras.

11.3 Aplicagao de inibidores de
corrosao no ou sobre o betdo.

impermeabilizagcdo com dois
componentes pré-doseados resina em
emulsdo+cimento e cargas especiais,
aprovado para 0 contacto com a agua
potavel.

Microargamassa flexivel de
impermeabilizacdo com dois
componentes pré-doseados resina em
emulsdo+cimento e cargas especiais,
aprovado para 0 contacto com a agua
potavel.

Argamassa de regularizagdo de epoxi-
cimento, com trés componentes: resina,
endurecedor, filler.

Como substrato de base para tinta para o
contacto com agua potavel, também a
base de resinas epdxi, isento de
solventes.

Impregnacao tipo emulsdo com
propriedades inibidoras de corroséo,
baseado em compostos organicos e
inorganicos com teor em ibes cloretos
?0,10%.

Argamassa monocomponente a base de
cimento e areias seleccionadas.

Revestimento anticorrosivo a base de
cimento e resina de ep6xi modificada, trés
componentes com elevada resisténcia
mecanica isenta de solventes.

Cola em dois componentes a base de
resinas epdxi sem solventes: impermeavel
a liquidos e ao vapor de agua. Ndo é
afectado pela humidade . Elevada
tixotropia (ndo escorre).

Impregnacao tipo emulsdo com
propriedades inibidoras de corrosao,
baseado em compostos organicos e
inorganicos com teor em iGes cloretos
?0,10%.
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o Seleccdo de métodos para reparacao do betdo conforme a NP EN 1504-9 que

podem ser utilizados em reservatdrios de agua potavel

Quadro 4 — Danos no betido

Defeitos/ Danos no
Betéo
Fissuras no betéo

Delaminacéo do betdo
devido a impacto
mecanico

Danos estruturais
devidos a sobrecarga ou
terramoto.

Delaminacao do bet&o
devido a sais de
gelo/degelo

Danos devidos a ataque
guimico

Danos reduzidos

1.5. Preenchimento
fissuras.

3.1. Argamassas de aplicagdo
manual.

3.1. Argamassas de aplicagéo
manual

e
4.4. Adicdo de argamassa ou
betdo

3.1. Argamassas de aplicagéo
manual.

5.1. Revestimento (cimentoso).

6.1. Revestimento (cimentoso).

Danos médios

das 1.5. Preenchimento das fissuras.

1.6. Transformacgéo de fissuras

em juntas.

3.1. Argamassas de aplicagéo
manual.

3.2. Reperfilamento com betéo ou

argamassa.

3.3. Projeccéo de betéo ou
argamassa.

3.1. Argamassas de aplicagéo
manual

e
4.1. Adicéo ou substituicdo de

armaduras internas ou externas.

3.1. Argamassas de aplicagéo
manual

e
4.2. Adicao de armaduras
ancoradas em ranhuras pré-
formadas ou furos.

5.1. Revestimento (cimentoso).
5.3. Adicéo de argamassas ou
betéo.

6.1. Revestimento (cimentoso).

6.3. Adic&do de argamassa ou
bet&o.

Danos Consideraveis

4.5. Injec¢éo de fissuras ou
vazios.

4.6. Enchimento de fissuras ou
vazios.

3.2. Reperfilamento com betéo
ou argamassa.

3.3. Projeccéo de betéo ou
argamassa.

3.3. Projeccéo de betéo ou
argamassa

e
4.3. Colagem de elementos de
reforco.

3.2. Reperfilamento com betéo
ou argamassa
e

4.7. Pré-esforgo (p6s-tenséo)

3.4. Substituicao de elementos
de betéo

5.3. Adi¢éo de argamassas ou
betéo.

6.3. Adicdo de argamassa ou
bet&o.

3.2. Reperfilamento com betéo
ou argamassa.

3.3. Projecgéo de betéo ou
argamassa.
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Quadro 5 — Danos devido a corrosdo das armaduras

Defeitos/ Danos no

. Danos reduzidos
Betdo

Delaminacdo do betdo 3.1. Argamassas de aplicagéo
devido a carbonatagdo  manual.

3.1. Argamassas de aplicacéo

Corroséo das manual.

armaduras devido a
cloretos

Correntes estaticas 3.1. Argamassas de aplicacdo

manual

3.2. Reperfilamento com bet&o
ou argamassa

Danos médios

3.1. Argamassas de aplicacdo
manual.

3.2. Reperfilamento com bet&o
ou argamassa

3.3. Projeccdo de betdo ou
argamassa.

3.1. Argamassas de aplicacéo
manual.

3.2. Reperfilamento com betao
ou argamassa.

3.3. Projeccéo de betéo ou
argamassa.

3.2. Reperfilamento com betao
ou argamassa

e
3.3. Projeccdo de betdo ou
argamassa.

Danos Consideraveis

3.2. Reperfilamento com betao
ou argamassa

e
4.1. Adi¢&o ou substituicdo de
armaduras internas ou
externas.
3.3. Projeccdo de betdo ou
argamassa.

e
4.2. Adicdo de armaduras
ancoradas em ranhuras

preformadas ou furos.

7.2. Substituicdo do betdo
contaminado ou carbonatado

3.4. Substituicao de elementos
de bet&o.

7.2. Substituicdo do betéo

contaminado ou carbonatado
e

4.1. Adi¢&o ou substituicdo de

armaduras internas ou

externas.

7.2. Substituic@o do betao

contaminado ou carbonatado
e

4.3. Colagem de elementos de

reforgo.

3.2. Reperfilamento com betao
ou argamassa

e
4.2. Adicdo de armaduras
ancoradas em ranhuras

preformadas ou furos.
3.3. Projeccdo de betdo ou
argamassa.

e
4.1. Adic&o ou substituicéo de
armaduras internas ou
externas.
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o Seleccdo de métodos para proteccdo de betdo e armaduras definidas de
acordo com a NP EN 1504-9 que podem ser utilizados em estrutura de
reservatorios de agua potavel.

Quadro 6 — Protecgdo do betao

Requisitos de proteccao

Fissuras

Impacto mecanico

Accdo gelo/degelo

Reaccéo alcalis-
agregado (RAA)

1.1.
1.3.

5.2.

2.1

2.2.

2.1

2.3.

Danos reduzidos

Impregnacéo hidrofébica
Revestimento

Impregnacao

Impregnacéao hidrofébica

Impregnacao

Impregnacéao hidrofobica

Revestimento

Danos médios

1.1. Impregnacéao hidrofébica
1.3 Revestimento (elastico)

5.1. Revestimento

5.2. Impregnac¢é&o

2.3. Revestimento (elastico)

2.1. Impregnacéo hidrofébica

2.3. Revestimento (elastico)

Danos Consideraveis

1.1. Impregnag&o hidrofébica
e
1.3 Revestimento (elastico)
1.7. Aplicacdo de membranas
(liquidas ou em rolo)

5.3. Adicao de argamassa ou
betao

1.1. Impregnagéo hidrofébica

e
5.1. Revestimento

e
5.3. Adicao de argamassa ou
betéo

2.1. Impregnacao hidrofobica
e

2.3. Revestimento

1.7. Aplicag@o de membranas
(liquidas ou em rolo)
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CAPITULO 4

DEFINICAO DOS METODOS E DESCRICAO DAS TECNICAS QUE SE
INTRODUZEM NA REPARACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

4.1 Reparacdo de estruturas de betdo pelos métodos electroquimicos

4.1.1 Métodos utilizados: Realcalinizacéo, Dessalinizacdo e Proteccao catddica

Estes trés métodos electroquimicos tém efeitos ndo destrutivos, que detém a corroséao e
promovem a repassivacao das armaduras, aumentando a sua vida Util, através da melhoria,
qualidade e durabilidade, tendo sido desenvolvidos na Noruega pela NCT, nos anos 80. Em
1995, esta empresa foi adquirida pela Fosroc e ambas as técnicas patenteadas, tém sido
utilizadas na Europa com algum sucesso em todo o tipo de obras.

4.1.1.1 Realcalinizacdo

Um método que consiste em repor a alcalinidade do betdo carbonatado e repassivar o ago
da armadura que foi destruida por valores baixos de pH. O tratamento consiste em fazer
aumentar os valores de pH para reconstruir a pelicula de 6xido de ferro passivante.[13]

O tratamento é aplicado temporariamente e consiste na aplicacdo de um campo eléctrico
entre a armadura e um anodo exterior, embebido numa solugéo electrolitica alcalina. O
aumento dos alcalis no betdo é devido a trés processos que ocorrem em simultaneo,
durante o tratamento: electro-osmose; electrélise e migragédo ionica.

Fig. 59 — Processo de realcalinizagdo [9] Aulas REM, Prof. Brazdo Farinha
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Realcalinizagao

Anodo Electroélito

armadura

Fig. 60 - Processo de realcalinizagdo [9] Aulas REM, Prof. Brazdo Farinha

Mecanismos de realcalinizacdo [9]

. Difusdo e absorgéo da solucéo alcalina;
. Producao de ides de hidroxilo;
. Migracdo de ides metdlicos alcalinos;

. Transporte da solugéo alcalina por electro-osmose.

Resultados da realcalinizacao

. Zona altamente alcalina em redor do vardo de ago;

. Forte passivagéo;

. Camada de recobrimento é impregnada com carbonato de sédio;

. Elevado pH final do betdo de recobrimento que mantém a passivacao;
. Baixa alcalinidade é corrigida;

. Toda a superficie do betdo armado é tratada;

. Eliminag&o da corroséo futura;

39



4.1.1.2 Dessalinizacéo

Os iBes de cloreto provocam de forma rpida a destruicdo da pelicula passivante. O
tratamento, consiste em extrair os ides de cloreto para valores aceitaveis e reconstruir a
pelicula de 6xido de ferro. Compde-se na aplicacdo de um campo eléctrico entre a armadura
e uma malha de anodo externo embebido numa solucéo. [13]

Dessalinizacao

Corrente Anodo Etectrolito

armadura

Fig. 61 — Processo de dessalinizagdo [9] Aulas REM, Prof. Brazdo
Farinha

Resultados da Dessalinizacao

Remocéo dos cloretos do betéo;

O contetdo do cloreto é reduzido em particular a volta da armadura;

A formacéo de ibes de hidroxilo aumenta o pH em redor da armadura;

Os pocos de corrosdo sao desactivados;

No final uma armadura envolvida por um betdo altamente alcalino e livre de
cloretos;

Uma forte repassivacao;

. Toda a superficie do betéo é tratada e eliminada a corroséo futura.

Dessalinizagao
Resultados da analise de cloretos

1
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Fig. 62 - Processo de dessalinizagdo [9] Aulas REM, Prof. Brazdo Farinha
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Preparativos antes da instalacdo, pontos principais [9]

Remocéao de revestimentos superficiais;
Continuidade eléctrica das armaduras;
Suficiente recobrimento do betéao;
Isolamento de pecas metalicas;
Reparacgéo de fissuras, delaminagdes, etc.

Instalacéo

Sistema anodico
. Malha metélica em reservatoério de electrolito.

Electrolito

o Solucao de carbonato de sédio;

e  Agua darede;

o Solucgéo de hidréxido de célcio;

o Solugéo de carbonato de litio ou barato.

Catodo - Armadura

o Condutores ligados a armadura.
Analise do betdo (para determinar o efeito do tratamento)

. Indicadores do pH — fenolftaleina,
. Andlise de Na+ e K+;
. Analise de Cl-;

4.1.1.3 Proteccao catédica

A protecc¢ao catddica € um dos métodos de reparacao electro-quimica, mais utilizados com
0 mesmo objectivo de prevenir ou eliminar a corrosdo das armaduras, de modo a tornar o
potencial eléctrico do aco mais negativo, ou seja, catédico. O abaixamento do potencial
eléctrico do aco é obtido através de uma corrente continua de baixa intensidade de um
anodo exterior, através do betéo para o ago, tal como se afigura: [13]

PROTECCAO CATODICA

Fig. 63 — Protecc¢do catddica [13]
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. Preparativos
o Ligando o aco a um anodo de sacrificio que se dissipa gradualmente — anodos de
sacrificio;
o Usando um anodo inerte e uma fonte externa de alimentag&o — corrente imposta,

Este processo para além de inverter o processo de corrosdo, a passagem de
corrente eléctrica também induz modificacdes quimicas no betéo:

— Formacéo de hidréxidos que resultam das reac¢des quimicas que ocorrem na
interface armadura/betéo;

— Diminuicdo de cloretos ao nivel das armaduras, as argamassas (polo negativo
repele os ides de cloro);

Logo, o efeito da aplicacédo de protec¢ao catddica, ndo é apenas o da eliminacdo ou reducao
da corrosdo, mas também da restauracdo da alcalinidade e da remocdo dos cloretos,
eliminando assim as causas da corroséo.

PROTECGAO CATODICA ~ TECNICAS ANTI-CORROSAO
A DEGRADACEO COM O DECORRER DO TEMPO

Ay rame

E Visivel a olho |

Um capital saudavel que | \

vamos perder

Tempo de incubacao | Escorva Corrosdo_ Destruicao |

Fig. 64 — Desagregacao do betao ao longo do tempo

Instalacéo [9]

Os componentes bésicos de um sistema de protecgdo catddica por corrente imposta
sdo: anodo, catodo (armaduras), betédo (electrdlito) e a fonte de alimentacao.

Tipos de anodos sacrificiais mais utilizados:

Malha de titanio com recobrimento;

Fitas de malha de titanio embebidos em argamassa;

Anodos de titanio ou de ceramica, inseridos num material electrolitico;
Revestimentos condutores
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Vantagens

. Maior eficiéncia na prevencao da corrosao;
. Maior tempo de vida util a esperar da estrutura;
. Custos mais baixos em particular de longo prazo;
. Menor tempo de execucao;
o Sem interferéncia no uso da estrutura, sem ruido; sem poé e menor
enfraquecimento estrutural.
Desvantagens

. Custo elevado num curto prazo de tempo;
o Operarios especializados.

Inconvenientes dos métodos

. Elevadas especificidades;
o Operérios especializados;
o Custos elevados num curto prazo de tempo

Tratamento

Condutores ligados a rectificador AC/DC,;

Intensidade da corrente regulada para dar 1 A/m2 de superficie de betéo;
Controlo periodico da voltagem e intensidade da corrente;

Molhagem periddica,;

Andlise de provetes de betao.

Tempo de Tratamento

. Realcalinizacdo - < 1 semana
o Dessalinizacdo — 4 a 8 semanas
o Proteccao catddica

Sintetizando os Métodos:

As superficies a tratar apOs preparacdo sao postas em contacto com uma camada de
electrélitos, no seio da qual é colocada uma malha condutora anddica. Estabelecidas as
ligacdes eléctricas € aplicada uma corrente durante um intervalo de tempo, alguns dias na
realcalinizacdo e algumas semanas na dessalinizacdo. Uma vez concluidos os tratamentos
e a protecc¢do catodica.

Vantagens dos métodos electroquimicos

o Tratamento das causas e nao apenas dos sintomas do problema;
As armaduras sao passivadas completamente;
Menor quantidade de betdo removido

o economia de tempo:

o menos ruido e poeira, impactos ambientais;

o reducdo das necessidades de escoamento.

Manutencao de acabamentos sem agregado a vista,
Frequentemente mais rapido que o processo tradicional;
Possivel definir precos globais.
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Inconvenientes dos métodos electroquimicos

. Elevadas especificidades;

o Poucas empresas com know-how, para este tipo de trabalho.

4.1.1.4 |Inibidores de corrosao

Sao substéncias ou mistura de substéncias que, quando aplicadas em concentracdes
adequadas, no meio corrosivo, elimina ou reduz a corrosao. Os inibidores tém a vantagem
de ser utilizados como qualquer aditivo na fase de construcdo, em mistura de betdo com
dosagem que podem variar de 1 a 4%, consoante 0 meio for pouco ou altamente corrosivo.
[10]

Os inibidores a base de nitrito de sédio sao dos mais utilizados como aditivos. A equacao
gue nos mostra a reaccao do ferro com o nitrito de sédio (Calleja e Andrade, 1994), é a
seguinte:

2Fe + Na NO, + 2H,0 — YFe,03+ Na OH + NHj3
Y — nimero de coeficiente

A eficiéncia deste inibidor de corrosdo depende da quantidade de iGes de cloretos que o
betéo ira ter ao longo da sua vida util e da escolha criteriosa relativa ao teor a ser aplicado.

Ha estudos que demonstram que a presenca do nitrito de sodio, retarda de forma
significativa o processo corrosivo, sendo de 75% no caso de uma relagdo agua/cimento 0,4
e de 100% para o caso da relacdo agua/cimento 0,7, o que significa que a presenca do
nitrito de sédio, duplicou o periodo de iniciacdo da corroséo, neste ultimo caso.

Inibidores de corrosao

Os inibidores de
corrosao (migratérios)
podem ser aplicados
como revestimento
sobre betdo existente

Fig. 65 — Inibidores de corrosao migratorio [9]
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Na reabilitacdo, séo utilizados os inibidores migratorios, que migram da estrutura porosa do
betdo até atingirem as armaduras. E aplicado na superficie do betdo, até que este produto
acaba por envolver as armaduras. Numa fase posterior, deve-se proceder a uma pintura
exterior, que impega os inibidores de sairem para fora do bet&o.

Moléculas de inibidor adsorvidas na superficie
do aco

Cinzento: superficie do aco
Azul: moléculas de inibidor de corrosao
Amarelo: electroes

Fig. 66 — Inibidores de corrosao migratdrios [9] Aulas REM, Prof. Brazdo Farinha

O inibidor de corrosao bloqueia as
moléculas de oxigénio, cloretos e
agua
: moléculas de oxigénio

: moléculas de agua

: moléculas de cloretc> —

Fig. 67 - Inibidores de corrosao migratorios [9] Aulas REM, Prof. Brazdo Farinha
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Existe um decréscimo da resisténcia a compressao em funcéo das diversas percentagens
de nitrito de sddio, consoante a relacdo agua/cimento for 0,4 ou 0,7 respectivamente,
conforme nos mostram as figuras 68 e 69. Ha uma tendéncia real, para o decréscimo da
resisténcia a compressdo a medida que se aumenta o teor, de nitrito de saodio,
particularmente no caso da relagdo agua/cimento 0,7. [19]

25 alc 0,4
Cura 7 dias

20

10

DECRESCIMO DA RESISTENCIA (%)

% DE NITRITO DE SODIO

Fig. 68 - Decréscimo da resisténcia a compressao com relagdo
agua/cimento 0,4. [19]

25 alc 0,7
Cura 7 dias

DECRESCIMO DA RESISTENCIA (%)

- - N

» ) ) o
I
. | i
|
- i
— ‘
|
| |

% DE NITRITO DE SODIO

a

Fig. 69 - Decréscimo da resisténcia a compressdo com relagao
agua/cimento 0,7 [19]
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CAPITULO 5

AJMPORTANCIA DOS ESTUDOS GEOLOGICO-GEOTECNICO E DOS ENSAIOS
NAO DESTRUTIVOS

5.1 Estudos geoldgico-geotécnico

No presente capitulo pretende-se real¢ar a importancia dos estudos geolégico-geotécnicos e
da prospeccédo geotécnica nos projectos de fundacfes e escavacdes, neste caso, no ambito
da construcao dos reservatorios.

De acordo com o Eurocddigo 7 “os estudos de caracterizagdo geotécnica devem fornecer
todos os dados relativos ao terreno e a agua subterranea, no local e na sua vizinhanga, que
sejam necessarios para uma descricdo apropriada das principais propriedades do terreno e
para uma avaliagdo fiavel dos valores caracteristicos dos parametros a usar nos calculos de
dimensionamento”.

De facto o correcto reconhecimento do cenario geolégico-geotécnico, interessado pela Obra
constitui um investimento que representa em regra uma percentagem pequena (2 a 3%) do
custo total da Obra e que, quando bem executado, permite optimizar esse mesmo custo e
normalmente o prazo de execucdo. Optimiza-se o projecto, através de solugbes estruturais
mais realistas; pelo conhecimento que existe e em muitos casos, com uma diminuicdo
significativa das percentagens das armaduras, do principal elemento estrutural que € a laje
de fundo.

Uma campanha de prospeccdo adequada vai permitir ao projectista evitar o recurso a
cendrios conservativos, penalizadores em termos de custo final da obra, minimizar
“surpresas” que em regra implicam altera¢cdes ao projecto, derrapagens de prazos e em
particular, custos adicionais do valor final da obra.

O conhecimento das propriedades geomecanicas dos macicos onde se prevé construir um
reservatorio ou onde se vai instalar determinado adutor € uma das condi¢bes, talvez a
primeira, que mais contribui para o sucesso da obra, contribuindo desde o inicio, para a
elaboracdo de um projecto ajustado e enquadrado, que estabelece uma concordéancia total
entre a estrutura e as condicfes existentes e depois, em fase de Obra, permite uma
construcdo mais segura, com menor risco de acidente.

Por outro lado o CCP — CdAdigo da Contratacdo Publica, DL 18/2008 de 29 de Janeiro, alinea
b), n.° 5, art® 43° e Portaria n.° 701H/2008 de 29 de Julho, estabelece que os estudos
geoldgicos e geotécnicos devem acompanhar, sempre que tal, se revele necessario, 0
projecto de execucéao.

A determinacdo das caracteristicas geoldgicas do solo a que se refere a alinea b) do n.° 5,
constitui uma operacao essencial a preparacao e desenvolvimento da Obra, quer no que
concerne ao seu projecto e concepg¢ao, como a sua realizagao.

Frequentemente, surgem problemas entre os donos de obra e 0os empreiteiros no decurso
das mesmas, sempre que se desconhecem as caracteristicas do solo, resultante da
inexisténcia de estudos geoldgicos. Por isso, hd que evitar esse risco, diminuindo a
incerteza respeitante a natureza do solo e ao seu comportamento ap6s a construcdo e
sobretudo aos desvios orcamentais e de prazo, tdo comuns nas empreitadas de obras
publicas e particulares.
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5.2 A importancia dos ensaios ndo destrutivos em reservatérios de agua
potavel

5.2.1 Introducdo aos ensaios ndo destrutivos

A reabilitacdo de infra-estruturas, representa na maioria dos paises da Europa uma
percentagem importante da actividade do sector da construgdo civi. Em Portugal, nos
dltimos anos tem vindo a verificar-se um abrandamento significativo da construcdo de
estruturas novas, e uma consciéncia crescente da necessidade de reabilitar o parque de
construcdes existente. Os reservatérios de agua potavel ndo sédo excepcao, e por isso,
assumem um papel importante no contexto da construcéo, conservacao e reabilitagdo. Para
além deste facto, as perdas de agua decorrentes de anomalias podem representar valores
muito elevados na “factura” das entidades concessionarias, que importa reduzir cada vez
mais.

A elaboracdo do projecto de reabilitacdo de um reservatorio, para além da revisdo do
projecto inicial, exige a caracterizacdo da estrutura existente. Neste contexto, torna-se
necessario proceder ao levantamento dos seus elementos construtivos, e no caso de
estruturas de betdo armado, a identificagdo das armaduras, inseridas no interior do betdo, a
determinagdo da resisténcia mecénica de ambos os materiais e eventuais anomalias
constituintes. Também é necessario, proceder a avaliacdo do estado de conservacdo da
estrutura. Esta avaliacdo baseada numa inspecc¢do visual, no ambito da qual devera ser
despistada parte significativa das eficiéncias estruturais, poderd ser complementada por
diversos ensaios.

O objectivo dos ensaios néo destrutivos (NDT) € avaliar as propriedades dos materiais antes
de ocorrer qualquer falha, baseando a sua avaliagdo num critério de aceitagcdo reconhecido
ou, perfis de degradacéo, definidos ao longo de anos de experiéncia, ao mesmo tempo que
se assegura a qualidade e desempenho da estrutura, ainda durante o processo de
exploracao.

Os ensaios nao destrutivos consistem na realizacdo de um conjunto de testes aos materiais
para identificar possiveis danos estruturais que comprometam o seu desempenho durante a
sua exploracéo.

5.2.2 Estado da arte

E um facto que as referéncias a casos de aplicacdo de ensaios nido destrutivos a infra-
estruturas hidraulicas tais como reservatérios, ndo sdo muitas, mesmo a nivel mundial. No
entanto, a necessidade de planos de manutencao das infra-estruturas existentes, bem como
algumas abordagens para uma legislacdo especifica tem despertado interesse nesta
tematica. Sdo conhecidos alguns casos praticos em Portugal, ndo de caracter preventivo,
mas sim com acc¢do correctiva, o que reforca a teoria da necessidade de accdes
preventivas, habitualmente mais econdémicas e menos intrusivas do que as acc¢les
correctivas.

5.2.3 Beneficios

s

A utilizagdo de ensaios ndo destrutivos &€ uma alternativa interessante, uma vez que 0s
métodos utilizados, sdo cada vez mais modernos, aumentando a precisdo de analise. As
principais vantagens dos ensaios ndo destrutivos sao:
o Proporcionam pouco ou nenhum dano a estrutura;
Poderem ser aplicados com a infra-estrutura em uso;
Permitem a detecc¢éo de problemas num estagio inicial;
Reducéo de custos;
Maior seguranca;
Melhoria e optimizacdo do desempenho.
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5.3 Alguns exemplos de ensaios nao destrutivos

S&o varios 0s ensaios nao destrutivos que podem ser aplicados no apoio as inspeccfes de
reservatorios, dos quais se destacam quatro, que parecem mais importantes:

o Medic&o do recobrimento das armaduras

A tecnologia de medicéo do recobrimento das armaduras é uma técnica bastante
antiga e que proporciona resultados bastantes fiaveis. O equipamento utilizado tem
como nome “covermeter. Todavia, é cada vez mais frequente a utilizacdo do
georadar (GPR) que em conjunto com software adequado, fornece informagéo

muito mais completa e precisa.

Esta andlise é de grande importancia, uma vez que o recobrimento das armaduras
é fulcral para a sua proteccdo em ambientes muito agressivos, tais como 0s
reservatorios.

o Avaliacdo da corroséo de armaduras

A corrosdo é uma das patologias mais frequente em estruturas de betdo armado.
Tal patologia afecta directamente o desempenho dos elementos estruturais, pelo
gue é fundamental a sua avaliacdo de uma forma preventiva. Os principais
métodos utilizados sé@o os seguintes:

— Medicao da corroséo activa, pelo método de potenciais eléctricos;
— Método da polarizacao;
— Método da resisténcia do betéo.

. Definicdo geométrica de elementos estruturais

A geometria das estruturas tais como, espessuras de parede ou de pavimentos sdo
muito importantes numa analise estrutural. Juntamente com outras informagfes
relativas as caracteristicas mecanicas dos materiais, didmetros e ndmeros de
armaduras, permitem melhorar substancialmente a calibragcdo de um método de
calculo de uma estrutura.

Estes elementos podem ser obtidos por métodos sénicos ou com georadar (GPR).

. Caracterizacdo mecanica dos materiais

A avaliacdo “in-situ” das propriedades mecanicas dos materiais ¢ o/um indicador
gue nos permite estimar valores como a resisténcia a compressdo de betdes.
Apesar de proporcionar um indicador, estes métodos sao muito Uteis para avaliar a
homogeneidade de materiais, que sdo fundamentais para correlacionar
informacgfes de ensaios laboratoriais. O método mais frequente € o esclerémetro
de ultra-sons.
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5.4 Listagem de ensaios para obras no interior de reservatorios
5.4.1 Reservatérios novos

. Teste de arrancamento “pull-off’ na aplicagdo de argamassas e de revestimento
cimenticios;

. Controlo de espessuras de pinturas em suportes metalicos (ultra-sons);

. Controlo de espessuras de pinturas em suportes de betdo (método semi-
intrusivos);
Controlo de espessuras dos revestimentos cimenticios (método semi-destrutivo);

o Determinacgéo da localizagdo e recobrimento de armaduras (Pacometro ou similar);

. Resisténcia superficial do betdo e/ou argamassas (esclerémetro) complementado
por extraccao de carotes;

. Medicao da humidade no suporte (na aplicacdo de tintas epéxi);

o Medicdo do ponto de orvalho (em cumprimento com fichas técnicas dos
fabricantes);

. Controlo e Medi¢ao da inclinacéo da laje de fundo.

5.4.2 Reabilitacdo de reservatérios

. Teste de arrancamento “pull off’ na aplicacdo de argamassas e de revestimento
cimenticios;

. Controlo de espessuras de pinturas em suportes metdlicos (ultra-sons);

. Controlo de espessuras de pinturas em suportes de betdo (método semi-
intrusivos);

. Controlo de espessuras dos revestimentos cimenticios (método semi-destrutivo);

. Determinacéo da localizacao e recobrimento de armaduras (Pacometro ou similar);

. Resisténcia superficial do betdo e/ou argamassas (esclerémetro) complementado
por extraccao de carotes;

. Medicdo da humidade no suporte (na aplicacéo de tintas epoxi);

. Medicdo do ponto de orvalho (em cumprimento com fichas técnicas dos
fabricantes);

. Controlo e Medi¢do da inclinacéo da laje de fundo.

. Medic&o da espessura da laje de fundo;

. Medic&o do potencial de corrosdo das armaduras.

5.5 Observacoes

Os ensaios ndo destrutivos constituem uma ferramenta importante no apoio aos estudos de
reabilitacdo e as inspecc¢des.

A falta de “cadastro técnico” originado pela idade de alguns reservatorios, obriga muitas
vezes a intervencdes mais conservadoras e dispendiosas. Tal facto, reforca a necessidade
de ensaios ndo destrutivos que conjuntamente com outras analises, tornam as intervencdes
mais fiaveis e econdmicas.

O sucesso destas avaliacdes, resulta muito da interpretacdo dos resultados, pelo que a
experiéncia dos operadores, bem como dos técnicos que realizam os relatérios € um ponto-
chave, nestes ensaios.
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5.6 Exemplo da aplicacdo de ensaios n&o destrutivos
Relatorio de inspecc¢éo e ensaios

Reservatdrio da Portela

Local darealizacdo: Reservatério Novo da Ramada

Tipo de obra: Inspecc¢éo e Ensaios N&o destrutivos

Datas de:

Objecto:

Inspeccao interior do Reservatoério da Portela de Realizagdo de ensaio | 21-01-10

Sacavém

Relatério 28-01-10

5.6.1 Introducéo

Foi acordado entre os Servicos Municipalizados de Loures e uma empresa externa
colaborar na realizacdo de inspec¢des e ensaios no Reservatorio da Portela. As Inspeccdes
e Ensaios decorreram no dia 21 de Janeiro de 2010, aproveitando o seu esvaziamento para
os trabalhos anuais de limpeza e higienizacdo. Perante a falta de escoamento no pavimento,
realizou-se apenas uma campanha de ensaios nos pilares e nas paredes do reservatorio.

5.6.2 Objectivo

Pretende-se com o presente trabalho, avaliar o estado interior do reservatério, mediante
utilizacdo de ensaios néo destrutivos e estabelecer uma base de apoio para a manutencéo
da infra-estrutura.

5.6.3 Descricdo e caracterizacdo da estrutura em anélise

A estrutura em analise € um reservatorio circular com 30 metros de diametro e 5,00 metros
de altura. Existem 21 pilares quadrados com uma secg¢édo de 30 x 30 cm e um capitel na
ligacado a laje.

2178172010

Fig. 70 — Interior do reservatdrio da Portela

O revestimento interior € inexistente nos pilares e ndo perceptivel ao nivel das paredes.
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5.6.4 Documentacdo de referéncia
As medicdes foram realizadas com base nas seguintes normativas:

. Norma NP EN 12504-2 de 2003 — Ensaios do betdo nas estruturas, Parte 2: Ensaio
ndo destrutivo — Determinacao do indice esclerométrico

. BS 1881: Part 204:1988 “Testing concrete — Recommendations on the use of
electromagnetic covermeters”.

5.6.5 Equipamentos utilizados
5.6.5.1 Esclerémetro

O ensaio esclerométrico permite obter no local de uma forma nédo destrutiva, a resisténcia a
compressao superficial de elementos de betdo. Os valores obtidos sdo representativos de
uma espessura até 5 cm. Apesar desta restricdo, 0 ensaio permite avaliar também a
homogeneidade do betdo. O equipamento utilizado é o esclerémetro do tipo de Schmidt.
Pressionando o veio de compressao do esclerometro contra a superficie de betdo a ensaiar,
comprime-se uma mola interior do equipamento, logo que o veio atinge o fim do seu curso, é
libertada, instantaneamente, uma massa que choca com a sua extremidade interior. O
choque é transmitido a superficie de ensaio, a qual reage, provocando um ressalto. Quanto
mais dura e compacta for a superficie do betdo, maior serd o ressalto. O valor de referéncia
obtido, através da escala do aparelho — indice esclerométrico permite avaliar o valor da
resisténcia & compressao do betdo, tendo em conta o angulo entre o eixo longitudinal do
esclerometro e a superficie ensaiada. O esclerbmetro utilizado € do tipo analégico e é
complementado por uma bigorna de calibracdo que permite no fim de cada campanha de
ensaios calibrar o equipamento.

5.6.5.2 PacOmetro
A deteccdo de armaduras € realizada com recurso a um equipamento portétil

electromagnético. O equipamento utilizado designa-se por pacémetro e € composto por uma
unidade central e as respectivas sondas de diferentes alcance.

5.6.6 Descricao geral dos trabalhos realizados

Os trabalhos foram realizados nas seguintes zonas do reservatério, de acordo com a planta
esquematica em anexo, figura 75:

 Pilar 2
* Pilar 10
« Pilar 13

« Paredes
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5.6.6.1 Levantamento das estruturas e suas patologias
Na presente andlise detectaram-se as seguintes anomalias:

+ Erosao ao nivel de todos os pilares

Fig. 71 — Erosdo nos pilares

* Fissuracéo do tecto

Fig. 72 - Fissuragao no tecto

e Corrosdo das armaduras no tecto

Fig. 73 — Armadura a vista e corrosdo

* Falta de capacidade de escoamento no pavimento
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5.6.6.2 Determinacdo da resisténcia do betéo

Com recurso a um esclerémetro analdgico, conforme descrito no capitulo anterior, avaliou-
se a resisténcia superficial de uma forma qualitativa e numa zona firme e sem qualquer tipo
de anomalias, que pudesse eventualmente prejudicar o correcto desenrolar do ensaio. Estes
ensaios realizaram-se nos pilares P2, P10 e P13. A escolha deste pilares foi motivada pela
diferenca de degradacdo que cada um apresentava. O pilar P13 apresentava muito erosao
superficial, o pilar P2 alguma eroséo e o P10 aparentava estar em melhores condigbes que
os anteriores. Foram realizados nas paredes varios testes, de uma forma aleatéria, tendo-se
verificado valores muito proximos em toda a sua extensdo. Tal facto, indicia um suporte
homogéneo.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

Quadro 7 — Resultados da resisténcia do betdo

Zona de Ensaio indice esclerométrico medido no esclerémetro (Valor em MPa) Valor
Médio
Pilar P2 30 32 28 28 31 30 24 29
Pilar P10 32 34 32 32 30 32 28 31,43
Pilar P13 28 29 32 30 34 26 31 30
Paredes 26 25 30 29 28 26 30 27,71

Utilizando o abaco do indice esclerométrico, verifica-se que a resisténcia a compressao para
uma leitura efectuada com o respectivo angulo é de (ver anexo 1 deste sub-capitulo):

Zona 1: 22,5 MPa
Zona 2: 27 MPa
Pilar: 24 MPa
Parede 1: 21 MPa

5.6.6.3 Determinacao do recobrimento das armaduras

Foram realizadas vérias leituras do recobrimento e obteve-se um valor médio de 29 mm

Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leiturad4  Leitura5  Leitura6 Leitura 7 Leitura 8 Leitura9  Leitura 10

Recob. 32mm 24mm 36mm 23mm 14 mm 45mm 17 mm 41 mm - -

Nota: Realizaram-se duas leituras em cada face do pilar
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Pilar P10:

Foram realizadas varias leituras do recobrimento e obteve-se um valor médio de 29,5 mm

Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Leitura 5 Leitura 6 Leitura 7 Leitura 8 Leitura 9 Leitura 10

Recob. 32mm 29mm 31mm 31mm 10mm 12mm 45mm 46 mm - -

Nota: Realizaram-se duas leituras em cada face do pilar

Pilar P13:

Foram realizadas varias leituras do recobrimento e obteve-se um valor médio de 31,1 mm

Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Leitura 5 Leitura 6 Leitura 7 Leitura 8 Leitura 9 Leitura 10

Recob. 38mm 41mm 23mm 23mm 27mm 31mm 32mm 34 mm - -

Nota: Realizaram-se duas leituras em cada face do pilar

Parede (Adjacente ao pilar P13):

Foram realizadas varias leituras do recobrimento e obteve-se um valor médio de 46,9 mm

Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Leitura 5 Leitura 6 Leitura 7 Leitura 8 Leitura 9 Leitura 10

Recob. 53mm 52mm 46mm 48mm 46mm 52mm 50mm 42mm 38 mm 42 mm

Embora ndo houvesse acesso para analisar o tecto, foi possivel verificar em alguns pontos
na zona de acesso ao reservatério, onde se verificou um recobrimento muito baixo ( inferior
a 15 mm) e com armaduras a vista em algumas zonas.

5.6.7 Conclusoes

Embora a realizagdo do ensaio tenha sido limitada pela altura de agua no fundo do
reservatoério, foi possivel realizar alguns ensaios que séo conclusivos.

. O recobrimento nos pilares € em alguns pontos baixo, no entanto, ndo é
directamente proporcional ao desgaste superficial.

. Os pilares ensaiados apresentam homogeneidade no que concerne a sua
resisténcia superficial.

. As paredes apresentam a semelhanca dos pilares homogeneidade e alguma
consisténcia.

. Embora néo fosse possivel ensaiar, o tecto apresenta um elevado nivel de
degradacao, sendo mais importante na envolvente dos capitéis.

. Verifica-se o transporte de sais pelas fissuras no tecto.

. O escoamento no pavimento e ao nivel das tubagens néo é eficiente.
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Abaco de correlacdo do ensaio esclerométrico
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Fig. 74 - Abaco de correlagdo do ensaio esclerométrico [21]

Planta esquematica do reservatdrio na Portela de Sacavém [17]
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Fig. 75 - Planta esquematica do reservatorio na Portela de Sacavém
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CAPITULO 6
CASOS DE ESTUDO

6.1 Lavagem e desinfeccdo dos reservatérios de agua potavel nos SMAS
de Loures: critérios de graduacao das patologias

A preservacdo da qualidade de uma agua de abastecimento é complexa, pois é virtualmente
impossivel a qualquer Servico Publico de Abastecimento de Agua, garantir como seria
desejavel, que as caracteristicas organolépticas, quimicas e bacteriolégicas de uma agua
permanecam inalterdveis da origem ao consumidor. Na pratica, constata-se que estas
modificacbes se verificam com alguma frequéncia, devendo atribuir-se aos seguintes
fenomenos:

o Formacao de um revestimento “biolégico” composto por lamas e organismos vivos
(algas, moluscos, etc.) nas superficies internas das condutas;

o Roturas frequentes nas tubagens, ocasionando a entrada de lamas e aguas sujas;

o Irregularidades nas paredes internas das condutas e reservatérios, devido as
caracteristicas das aguas: aguas incrustantes (deposicdo de calcéarios), aguas
corrosivas (desgaste do material) e que servindo de “nicho protector” as bactérias,
dificultam o contacto com o desinfectante;

o Existéncia de Fitoplancton e Zooplancton nos reservatérios, que favorecem a
proliferagdo de microrganismos, devido & cedéncia de nutrientes;

o Deficiente proteccdo dos reservatorios, contra a entrada de insectos, roedores,
passaros, etc., ocasionado pela destruicdo total ou parcial da rede, que protege os
ventiladores;

o Problemas de impermeabilizacdo nas lajes de cobertura dos reservatérios e a
consequente entrada de agua, através da fissuragdo existente.

Assim, e a fim de evitar situacdes que se poderdo traduzir por graves alteracdes na
qualidade da agua, sao frequentemente adoptadas medidas correctivas e preventivas,
baseadas no tratamento de correcgédo quimica (desinfec¢éo) e relacionadas com a limpeza
e conservacdo dos 6rgaos do sistema de distribuicdo. De facto, a limpeza e a manutencéo
dos reservatérios e respectivos érgdos de funcionamento, sdo importantes no ambito da
gualidade, pois € principalmente, durante a permanéncia nestes 6rgdos que a agua, sob a
influéncia de diversos factores, se podera degradar, com particular destaque para o 6xido de
ferro, devido a corrosao instalada nos materiais ferrosos.

6.1.1 Passado e presente dos SMAS de Loures

Tendo por base a problemética exposta anteriormente, a higienizacdo dos reservatorios tem
vindo a ser alvo de uma preocupacéo crescente, por parte dos SMAS de Loures, desde ha
ja quase 30 anos, tendo desde o inicio uma continua evolugéo até aos dias de hoje. E uma
constante, cada vez mais aceite, o caracter indissocidvel do bindmio manutencéo,
reabilitacdo e higienizacdo das estruturas/qualidade da agua, uma vez que o refor¢co da
desinfeccdo, realizado em diversos locais da rede de abastecimento, por si s6, é por vezes
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insuficiente, devendo ser complementado, pela implementacdo de um programa de
intervencdes, seguindo critérios bem definidos, de forma a garantir a distribuicdo de uma
agua com caracteristicas organolépticas, quimicas e microbioloégicas de acordo com as
Normas de Qualidade.

Durante a década de 80 e meados da década de 90, as interven¢gBes baseavam-se quase
exclusivamente, na higienizacdo destas estruturas de apoio a rede, com a realizacdo de
pequenas obras de manutencdo de caracter pontual. O numero de intervencdes era
reduzido, ndo havendo, grande disponibilidade de meios quer humanos quer materiais a
afectar, tendo o mesmo sido adjudicado a entidades externas aos SMAS de Loures.
Denotava-se um forte constrangimento a esta actividade, nomeadamente no que concerne a
necessidade de colocar momentaneamente, fora de servico, estas estruturas com o menor
impacto possivel sobre a populacdo abastecida. Esta foi a raz&o pela qual a periodicidade
de higienizac@es, foi definida de 2 em 2 anos (reservatérios de dupla célula) e 4 em 4 anos
(reservatorios de célula Unica).

No final da década de 90, os SMAS de Loures passaram a realizar internamente esta
actividade, gragas ao esforco desenvolvido na dotagdo de meios afectos e ao “know-how”,
entretanto adquirido. Para tal, foi criada uma equipa composta pelas duas Divisbes
intervenientes (Divisdo Exploracdo de Aguas e Divisdo de Tratamento e Andlise de Aguas
Potaveis), sendo que a primeira teria como responsabilidade a realizacdo das manobras na
rede de distribuicdo a realizacdo da intervencdo e a disponibilizacdo dos meios humanos
requeridos, a segunda teria a seu cargo a dotacdo dos equipamentos e produtos
necessarios, bem como, supervisionar/executar a intervencéo de desinfeccéo.

A partir de 2000, o crescente relacionamento de cooperacdo entre as duas Divisbes
referidas com responsabilidades nesta actividade, a evolugdo dos sistemas de
abastecimento (permitindo a intervencdo de higienizacdo num nimero mais alargado de
reservatérios), a maior dotacdo de meios humanos e materiais € 0 crescente envolvimento
por parte da Administracdo dos SMAS de Loures, culminou com a decisdo de desenvolver
um Plano de Inspecc¢ao, Manutencdo e Conservacao de Reservatorios.

Este novo plano contemplou uma 32 valéncia de acc¢do, constituida pela Divisdo de
Construgdo Civil, que avalia e realiza as obras de caracter urgente, num curto intervalo de
tempo (2h/3h) antes de se iniciar a lavagem e desinfec¢do dos reservatorios.

Sao também diagnosticadas as patologias nas estruturas de betdo, bem como em todos os
6rgdos que estdo instalados no seu interior e exterior. E comum a utilizacdo de varios
ensaios ndo destrutivos, durante as duas horas que antecedem a limpeza para podermos
programar com tempo as accoes de reabilitacdo que se impde, sem por em causa o normal
abastecimento da rede de distribuicdo nos concelhos de Loures e Odivelas.

6.1.2 Plano de Inspeccdo, Manutencéo e Conservacédo de Reservatorios
Responsabilidades

A implementacdo de um plano desta natureza, e dada a existéncia de uma equipa multi-
disciplinar, obriga a uma correcta definicdo das responsabilidades dos intervenientes, que
tem por base a autonomia da equipa.

Assim, foram criados determinados critérios, que permitem o processamento da actividade,
dependendo apenas das respectivas chefias de Divisao.
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- Divisdo de Exploracdo de Agua € a responsavel pela exploracdo do sistema de
distribuicéo;

» Definicdo dos graus de impacto, causados pela colocagdo fora de servigco, de um
determinado reservatério, quando ocorre uma operacao de manutencao, reparacao e
limpeza;

» Promover os contactos com o Gabinete de Imagem e Comunicacdo, de modo a
prevenir a populagdo afectada, pelo eventual corte de abastecimento, durante a
realizacdo da intervencgéo;

» Promover os contactos com a Protec¢do Civil de forma a ser disponibilizado pelos
bombeiros um autotanque com motobomba e reservatorio em inox, para que seja
possivel realizar a lavagem dos reservatérios de maiores dimensdes ou aqueles em
gue nao existe toma de agua disponivel.

- Divisdo de Tratamento e Analise de Aguas Potaveis é responsavel pelo tratamento e pela
monitorizacdo da qualidade da &gua distribuida;

» Definicdo dos critérios, para as operagbes de lavagem dos reservatérios dos
Concelhos de Loures e Odivelas;

» Promover a lavagem de reservatorios, tendo em conta o encadeamento destes,
durante a distribuicdo de modo que a intervencao ocorra sempre, no reservatério a
montante daquele que ira ser lavado.

- Divisdo de Construcdo Civil é responsavel pela avaliacdo das principais patologias e
execucao de todas as obras necesséarias a manutencao das estruturas.

> Definicdo dos critérios para a realizacao das opera¢des de manutencgéo / reparagédo
dos reservatoérios dos Concelhos de Loures e Odivelas;

- Em conjunto, as trés Divisdes procedem a:

» Definicdo das datas de lavagem;

» Elaboracdo de um plano de intervencdes nos reservatorios dos Concelhos de Loures e
Odivelas, o qual sera renovado, de forma automatica de dois em dois anos;

» Criacdo de uma base de dados em suporte informético, com acesso de modificacdo
restrito, aos membros do grupo de trabalho, para consulta rapida a todas as partes
interessadas.

Note-se, que por razdes técnico-econdmicas, e ainda que existam meios proprios para o
efeito, foi salvaguardada a hipotese de, em determinadas situagfes, recorrer a entidades
externas para procederem as intervencBes mais profundas, como sejam a
impermeabilizacao do interior e reparacdo dos reservatorios.
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6.1.3  Critérios de intervencéao

Na elaboracao dos critérios de intervencéo foram considerados os seguintes aspectos:

° Do ponto de vista da exploracdo do sistema de abastecimento:

o Graus de dificuldade relativos a lavagem dos reservatorios;

o A perturbacdo nas areas de influéncia de cada reservatorio;

o A dependéncia a jusante de outros reservatorios;

o O tempo para a recuperacao do reservatorio.

. Do ponto de vista de intervencdes que envolvam obras de construcéo civil:

o Patologias evidenciadas pela inspec¢éo na sua estrutura;

o Caracteristicas técnicas relativas a intervencao;

. Do ponto de vista da manutencéo da qualidade da agua distribuida:

o Manutenc¢éo da qualidade da agua em todas as fases do processo de exploracao

do sistema de abastecimento;

o Na generalidade dos casos a lavagem e a manutencdo das superficies interiores
de um reservatério, prevenira todas as patologias indicadas.

6.1.4  Critérios de exploracao do sistema de abastecimento de agua

Quadro 8 — Grau de perturbagdo [17]

Grau de Descrig&o Definig&o Tempo de
Dificuldade Recuperacao
3 Elevada perturbacéo + de 2 reservatorios a jusante + 20 Horas
2 Média perturbacéo 2 Reservat6rios a jusante + 10 Horas
1 Minima perturbacéo 1 Reservatorio a jusante + 4 Horas
0 Alguma perturbacéo Pequena, area de IERER § 2 +2 Horas

reservatorios
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6.1.5

Quadro 9 — Tipos de patologias [17]

Critérios de graduacao de patologias de intervencéo de construcao civil

Grau de deterioragao

Descri¢cdo das Patologias

Tipo de Reparacgéao

Apenas com alguns problemas

Tratamento pontual de corroséo e pintura

Tipo | de corrosao na laje de cobertura
. Pintura parcial ou total exterior com tinta
Reduzido . N
Pintura exterior fissurada adequada a cada caso
Revestimentos anti-corroséo
Com problemas ligeiros de
corrosdo na cobertura, paredes, | Tratamento das juntas de betonagem
laje de fundo, tubagens,

. escadas e acessorios Duas demaos de tinta compativel com agua
QEC potavel com 4 mm de espessura no interior
Médio Fissuragdo na parede e laje de ' N

fundo que n&o permita a perda Argamassa impermeabilizante.
de agua
Argamassas cimenticias inorganicas com boa
Fissuracéo exterior impermeabilidade a agua, até uma pressao
de 1,5bar, aprovadas para agua potavel.
Revestimentos anti-corrosédo
Tratamento das juntas de betonagem
Com problemas graves de Substituicdo de escadas interiores em inox ou
corrosdo na cobertura, paredes, pultrudido.
laje de fundo, tubagem, grelhas
de ventilacéo, escadas e Argamassas impermeabilizantes com 4 mm
acessorios de espessura
Tipo Il
Fissuracdo na parede e laje de Duas demaos de tinta compativel com agua
Elevado potavel com 400u de espessura no interior

fundo que permita a perda de
agua

Fissuracao exterior

Perda de agua

Pintura exterior com uma demao de tinta
texturada e duas deméaos com membrana

Argamassa impermeabilizante.

Argamassas cimenticias inorganicas com boa
permeabilidade a agua, até uma pressao de
1,5bar, aprovadas para agua potavel.
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6.1.6  Critérios de graduacao: patologias relacionadas com qualidade da agua

Quadro 10 - Tipo de patologias [17]

Tipo Descricéo Caracter
¢ Revestimento “biolégico” nas superficies do reservatorio;
e Formagéo de incrustagdes ao nivel da linha de 4gua, devidas
TIPO | a depo§|(;ao de Oxidos metdlicos, como o ferro e o Programavel
manganeés;
e Presenca de lamas e outros detritos no fundo do reservatério.
e Para além das mencionadas no TIPO I;
TIPO 1l ¢ Necessidade de intervencdo a nivel do revestimento interior, | Programavel
de modo a eliminar irregularidades, impedindo a formagéo de
“nichos protectores” as bactérias, dificultando o contacto com
o desinfectante.
e Para além das mencionadas no TIPO | e Il;
TIPO 1l Urgente
o Existéncia de Fitoplancton e Zooplancton
TIPO IV | e Alteracdes significativas nos parametros indicadores da Urgente
gualidade da 4gua armazenada.

6.1.7 Tipo deintervencdes / Periodicidade

Para o referido plano foi estabelecida uma periodicidade bianual, permitindo a intervencéo
na totalidade dos reservatorios de abastecimento da rede de distribuicdo dos Concelhos de
Loures e Odivelas, duas vezes por semana, durante o periodo compreendido entre
Novembro e Abril, excepto nas situagdes em que 0s reservatdrios se enquadrem no Nivel O,
dos critérios mencionados no quadro 8, previsto anteriormente. Estes poderdo sofrer
intervencdes programadas em qualquer momento.

O accionamento do plano sera sempre realizado por parte da DMA, durante o0 més de
Outubro de cada ano, para que possa ser aprovado superiormente.

Salienta-se ainda que dadas as responsabilidades definidas no ponto 6.1.2. poderdo as
DivisGes intervenientes em qualquer momento, propor a lavagem de um determinado
reservatorio, pela necessidade de intervencdo no ambito das suas competéncias, e s6 apos
reunidas as condicfes necessarias e mediante o aval da DMA a equipa executard a
intervencao.
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6.1.8 Custo das intervencdes

Embora o plano contemple uma estimativa dos custos relativos a mao-de-obra, reagentes,
material de desgaste rapido e manutencdo dos equipamentos, a variabilidade inerente a
estas intervengfes veio demonstrar ser dificil orcamenté-los previamente. No entanto, s&o
registados os dados necessarios e comparados com 0s anos anteriores de modo a melhorar
a relacdo do custo.

Patologias mais relevantes e custos associados

Em funcdo do tipo de patologias ja conhecidas e com base nos custos de obras ja
realizadas nos SMAS de Loures, por empresas da especialidade, foram encontrados precos
unitérios, para estimar o valor global a prever no plano orgamental do triénio.

Quadro 11 - Atribuicdo de grau de Quadro 12 - Atribuicao de custo/m>, em fungdo do grau de
deterioragao [17] deterioragao [17]
Grau Tipo Capacidade (m’) I I
| Reduzida 100 1000 30€ 50€
P 1001 2500  20€ 40€
. Media 2501 0 106 2€
[l Elevado 5001 10000 8€ 10€
B0 € i
60 € il T
S50€ ;
a0€ \ Patologia Reduzida
30€ . Patolosia Méd
sk ﬂ " B Patologia Hevada
10€ | |
0€ ﬂ o ﬂ -
1000 2500 5000 10000
100 1001 2501 5001

Fig. 76 — Grafico dos custos estimados, segundo o grau de deterioragao [17]
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Quadro 13 - Listagem das patologias identificadas em 27 reservatorios [17]

ESTACAO CAP. Ano Revestimento Exist.éncia de Estadct d.os Impermeabilizagdo Grau. Custo/m3
degradado Fissuras acessorios cobertura Patologia

BUCELAS 100m3 1967 0 1 0 0 3 7.500 €
MONINHOS 100m3 1970 1 1 1 0 2 5.000 €
STA.IRIAZA 150m3 1967 1 1 1 0 2 7.500 €
TORRE DOS TROTES 200m3 1976 1 1 0 0 2 10.000 €
VILANOVA 200m3 1970 0 1 0 0 1 6.000 €
CANECAS 7B 230m3 1968 1 1 1 0 2 11500
ALTO DA BOAVISTA 500m3 1974 1 1 1 1 2 25.000 €
CANECAS ZM CD 250m3 1968 1 1 1 0 2 12.500 €
CANECAS ZM CE 250m3 1968 1 1 1 0 2 12.500 €
LOUSAZB 500m3 1975 1 1 0 1 2 25.000 €
ODIVELAS 1.500m3 1977 1 1 0 1 3 90.000 €
POMARINHO CD 750m3 1973 1 1 0 0 2 37.500 €
POMARINHO CE 750m3 1973 1 1 0 1 2 37.500 €
CASAL BISPO 2.000m3 1992 1 0 0 1 3] 120.000 €
CASAL SILVEIRA 2.000m3 1987 0 0 0 0 3] 120.000 €
LOURES ZA CE 1.000m3 1966 0 1 0 1 1 30.000 €
PEDERNAIS 2.700m3 1990 1 1 0 1 3 81.000 €
CODIVEL ZACD 1.500m3 1980 1 1 0 1 2 60.000 €
CODIVEL ZACE 1.500m3 2001 1 0 0 1 1 60.000 €
PORTELA 3.000m3 1974 1 1 1 1 2 60.000 €
QTA.DAS PRETAS 3.000m3 1980 1 1 0 1 3 90.000 €
LOURES ZB CD 2.250m3 1966 1 0 1 1 3| 135.000 €
LOURES ZB CE 2.250m3 1966 1 0 1 1 3| 135.000 €
B. FRATERNIDADE 5.000m3 1980 1 1 1 1 3| 150.000 €
CALDEIRA 5.000m3 1980 1 0 1 0 3] 150.000 €
MAROITAS CE 1.750m3 1985 1 0 1 0 3] 105.000 €
S.ANT. CAVALEIROS CD | 10.000m3 1980 1 1 1 1 3| 150.000 €
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Quadro 14 - Listagem dos reservatorios sem patologias [17]

~ Revestimento Existénciade Estado dos Impermeabilizagdo Grau
ESTACAO CAP. Ano degradado Fissuras acessorios cobertura Patologia Custo/m3
ARNEIROS
B.S.JOSE
GALVAO
LUGAR DE ALEM
PARADELA
PONTINHA
S.JULIAO TOJAL 3m3
CASAL COVAO 5m3
BAIRRO DAS COROAS 8m3
TOCADELOS 8m3
CASAIS MTE.GORDO 10m3
VALE GRANDE 13m3
ARCO MARIATERESA 20m3
VALE FORNO 20m3
GALEAO 25m3
FRIELAS 45m3
MONJOES 56m3
FETAIS 70m3
A-DAS-LEBRES ZA 100m3 1968
AMOREIRA ZS 100m3 1969
BOICAO 100m3 1969
BOLORES 100m3 1970
FANHOES ZA 100m3 1969
VALE NOGUEIRA ZB 100m3 1973
VALE NOGUEIRAZM 100m3 1973
CANECAS ZA 150m3 1968
FREIXIAL ZA 200m3 1972
TORRE DA BESOEIRA 200m3 1976
CTT 250m3 2006
LOUSAZA 250m3 1975
SERRA CHA 250m3 2005
AMOREIRAZA CD 200m3 2005
AMOREIRA ZA CE 200m3 2005
CATUJAL CD 200m3 2005
CATUJAL CE 200m3 2005
FREIXIAL ZB 400m3 1972
LOUSAZS 400m3 2004
MURTEIRA CD 200m3 1975
MURTEIRA CE 200m3 1975
ZAMBUJAL ZA 400m3 1970
GUERREIROS CD 100m3 1969
GUERREIROS CE 100m3 1969
A-DAS-LEBRES ZB 500m3 1968
MANJOEIRA 500m3 1975
MIGARRINHOS 500m3 1970
PINTEUS 500m3 1975
AMOREIRA ZB CD 500m3 2000
AMOREIRA ZB CE 300m3 1968
AMOREIRAZM 1.000m3 1980
ARROJA CD 500m3 1985
ARROJA CE 500m3 2000
BONS DIAS ZM 1.000m3 1998
CAMARATE CD 500m3 2005
CAMARATE CD 500m3 2005
BONS DIAS ZA 2.000m3 1999
CASAL NOVO 2.000m3 1996
LOURES ZACD 1.000m3 1998
ALVITO 3.000m3 1997
BONS DIAS 7B 3.000m3 1997
MONTACHIQUE 3.250m3 1997
EDECZA 5.000m3 2005
STA.IRIAZM 5.000m3 1985
MAROITAS CD 3.500m3 2007
S.ANT. CAVALEIROS CE | 10.000m3 2006
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Estimativa dos custos de reabilitagcdo e conservacdo dos reservatdrios nos Concelhos
de Loures e Odivelas

Tendo por base os valores expressos no quadro anterior, teremos a estimativa de custos
para conservacao e reabilitacado dos 27 reservatérios nos dois Concelhos:

Dados: Total de consumidores: 168.884
Numero de reservatdrios nos Concelhos de Loures e Odivelas: 74
Capacidade de reserva: 100.000m?
Numero de reservatorios com patologias nos graus I, Il, 1ll: 27 (36%)
Custo total da reabilitacdo: 1.733.500€

Concluséao

No futuro, perspectiva-se a continuidade destas interven¢gdes com o refor¢o da componente
ligada & conservacéao e reabilitacdo das diferentes patologias. Sdo necessarias mais meios
financeiros, melhoria dos equipamentos e da coordenagéo das equipas de trabalho.

6.2 Reabilitacdo de estruturas num reservatério de 10.000m® em Santo
Anténio dos Cavaleiros

6.2.1 Introducéo

A necessidade de preservar as estruturas em boas condicbes de operacionalidade e
seguranca, obrigou-nos a reabilitar, com caracter de urgéncia, 69 pilares no interior de um
reservatério de agua potavel com 10.000m*. Estava em risco o colapso da sua cobertura,
composta por uma laje pré-fabricada, assente em vigas pré-esforcadas, cujo apoio sobre os
pilares quase desapareceu, pela delaminacdo do betdo no topo desses pilares. Este
processo ocorreu ao longo dos seus 23 anos de vida util. A auséncia de uma fiscalizacao
atenta na fase de construcéo, foi responsavel por esta anomalia grave.

Esta obra consistiu numa reabilitagdo estrutural, cujo objectivo era encontrar base de apoio
sustentavel para as vigas pré-fabricadas, que suportam a laje de cobertura, através da
colocacao de umas cintas de ago inox AISI 316L. Em seguida, foram aparafusadas no topo
dos pilares em capitéis, de modo a garantir o reforco no apoio das vigas existentes.

Fig. 77 — Pilar superior do reservatério de Sto. Fig. 78 - Pilar superior do reservatério de Santo
Anténio dos Cavaleiros [17] Antonio dos Cavaleiros, apés reabilitagdo [17]
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6.2.2 Descri¢éo dos trabalhos

o Os trabalhos de realizacéo, incluiram a remocé&o do betdo delaminado e a picagem
do betdo, envolvendo as armaduras corroidas, até se encontrar betdo sem
degradacao. Na fase seguinte procedeu-se a decapagem das armaduras oxidadas
com escovas de aco, conforme a EN1504.

o Seguiu-se a proteccdo e passivacdo das armaduras com a aplicacdo de duas
deméos de revestimento anti-corrosivo, de base cimenticia, aprovado para o
contacto com a agua potavel. Posteriormente, colocou-se argamassa
monocomponente, inorganica para reparacdo e impermeabilizacdo. Tem elevada
resisténcia a carbonatacao e esta isenta de eflorescéncias, formando uma camada
superficial de protec¢do com 6 a 10mm de espessura, em conformidade com a NP
EN1504.

o Finalmente, foram colocadas duas cintas aparafusadas no topo de cada pilar, em
inox AISI316L, em forma de capitel. [15]

6.2.3 Planeamento das actividades de reabilitagao

Reabilitagdo da célula direita do reservatério de Santo Antdnio dos Cavaleiros [ v
Strvicos MUNIOPALZADOS
N2 |Actividade Duragao I Inicio Final 02 May 10 09 May '10 116 May 10
(dias) _____ISISIMITWITIFISISIMIT WITIFISISIMITWITIFIS
1 REABILITACAO DA CELULA DIREITA 15 03-05-2010 21-05-2010
2 12 FASE 10 03-05-2010 14-05-2010
3 Montagem de equipamentos de apoio 4 reabilitagio 1 03-05-2010 03-05-2010|
4 Preparag3o das superficies em 10 pilares no total de 69 pilares 1 04-05-2010 04-05-2010
5 Aplicaco da 1 dem3o de revestimento Vandex Corrosion M (em 10 de 69 pilares) 1 05-05-2010 05-05-2010
6 Preparagdo das superficies em 10 pilares no total de 59 pilares 1 04-05-2010 04-05-2010
7 Aplicago da 1 demdo de revestimento Vandex Corrosion M (em 10 de 59 pilares) 1 05-05-2010 05-05-2010
8 Preparagdo das superficies em 10 pilares no total de 49 pilares 1 06-05-2010 06-05-2010
9 Aplicago da 1? dem3o de revestimento Vandex Corrosion M (em 10 de 49 pilares) 1 07-05-2010 07-05-2010 :
10 Preparag3o das superficies em 10 pilares no total de 39 pilares 1 06-05-2010 06-05-2010
n Aplicagdo da 1 demdo de revestimento Vandex Corrosion M (em 10 em 39 pilares) 1 07-05-2010 07-05-2010
12 Preparagdo das superficies em 10 pilares no total de 29 pilares 1 10-05-2010 10-05-2010
13 Aplicagdo da 1 demdo de revestimento Vandex Corrosion M (em 10 de 29 pilares) 1 11-05-2010 11-05-2010{ :
14 Preparagdo das superficies em 10 pilares no total de 19 pilares 1 10-05-2010 10-05-2010
15 Aplicago da 1* dem3o de revestimento Vandex Corrosion M (em 10 de 19 pilares) 1 12-05-2010 12-05-2010
16 Preparagdo das superficies no total de 9 pilares 1 13-05-2010 13-05-2010
17 Aplicago da 1 demdo de revestimento Vandex Corrosion M em 9 pilares 1 14-05-2010 14-05-2010
[ 18 | 2FASE 4 11052010 14052010
19 Colocagdo dos perfis em ago inox em todos os pilares 4 11-05-2010 14-05-2010
20 | 3FASE 5 17052010 21-05-2010
21 Aplicagio da 2 dem3o de revestimento Vandex Corrosion M e reposicdo das secgdes com argamassa Vandex Uni Mortar 1 5 17-05-2010 21-05-2010
22 Limpeza, remogo residuos p: B i de apoio 1 21-05-2010 21-05-2010
Task [::::] Milestone ‘ Rolled Up Critical Task l::l Split R NS A et Group By Summary H
;2:':3:;:2‘;:; pACLD Critical Task l:l Summary ~ Rolled Up Milestone <> External Tasks :l Deadline {;
Progress I Rolled Up Task [::j Rolled Up Progress N  Project Summary .—.
Page 1

Fig. 79 — Calendario da execugao dos trabalhos [17]
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6.2.4 Recursos humanos afectos

Conforme o plano de trabalhos, a obra iniciou-se em 03.05.2010 e terminou no dia
21.05.2010 (19 dias de calendario). Os trabalhos realizados pelos SMAS de Loures foram
executados por uma equipa de 8 elementos:

1 - Engenheiro civil

1 - Encarregado

5 - Operarios especializados
1- Ajudante

6.2.5 Equipamentos utilizados

Para o desenvolvimento dos trabalhos a executar, recorreu-se ao equipamento dos SMAS
de Loures e em regime de aluguer um andaime de caracteristicas especiais para trabalhos
no interior de reservatorios de agua potavel que cumprisse as normas europeias de
seguranca:

Guincho de elevagéo de materiais e equipamentos;
Maquina de jacto de 4gua a alta pressao;
Misturadora eléctrica para confeccéo de argamassas;
Pértico de iluminacao.

Fig. 80 — Guincho de elevagao de materiais e Fig. 81 - Pértico de iluminagdo [17]
equipamentos [17]

Fig. 82 - Maquina de jacto de 4gua a alta Fig. 83 - Misturadora eléctrica para
pressdo [17] confeccdo de argamassas [17]
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Em regime aluguer

Fig. 84 — Plataforma de trabalho elevado
(2 torres de andaimes) [17]

Fig. 85 — Plataforma de trabalho elevado
(1 torre andaime) [17]

6.2.6 Materiais utilizados
Foram utilizados produtos devidamente certificados para 0 uso em reservatérios

especificos para os trabalhos a realizar:

Vandex Corrosin M e [18]

=

= 3
\
§ Yanas

B

Vandex UNI MORTAR 1[18]
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6.2.7 Pormenor do elemento de suporte em inox (bragadeira)

L 'Df‘A ‘.?,:" ~AO
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Fig. 86 - Desenho da bragadeira a colocar nos pilares [15]

Vista em corte do pormenor construtivo em projecto que previa a colocagdo de argamassa,
mas que na realidade ndo sucedeu, como nos mostra a figura 89.
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Fig. 87 - Pormenor do elemento de suporte em inox [17] Fig. 88 - Pormenor do corte [17]

Fig. 89 - Vigas de betao pré-esforgado, assente em pilar [17]
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6.2.8 Balango da intervencéao

Esta reabilitacdo, foi objecto de uma avaliacao criteriosa em relacdo aos métodos a utilizar.
Foi realizado um trabalho conjunto com uma empresa externa no capitulo dos materiais de
iNoX.

E importante referir, que foi numa das acgdes de higienizacéo e limpeza, feitas anualmente
que se detectou o estado critico desta cobertura, que estava prestes a colapsar, com todas
as consequéncias dai resultantes. Por isso, a importancia destas acc¢des de inspecgdo com
regularidade, e maior atencdo na fase de construcdo e em particular na sua recepgéo
provisoria e definitiva, destas infra-estruturas.
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CAPITULO 7

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho foi dedicado as patologias em reservatérios de agua potavel e as
formas de intervencdo preventiva. Neste sentido, foram apresentadas as diferentes
situagbes em que ocorrem, desde a sua concepcdo, construgdo e reabilitacdo, sem
esquecer o custo associado a todas estas operacdes. E de referir a importancia das
entidades gestoras, integrarem verbas especificas nos seus planos orcamentais, para
estas infra-estruturas, essenciais a melhoria e qualidade, das redes de abastecimento
publico.

Actualmente, a qualidade e sustentabilidade, assumem um papel de relevo e estédo (ou
deveriam estar) na primeira linha de preocupacdes dos principais responsaveis das
entidades gestoras. E importante que todos os intervenientes tenham a nogéo exacta
do funcionamento das diversas etapas e estejam conscientes, da necessidade do seu
contributo, para a melhoria do resultado final, destacando-se, em particular, a accdo
dos projectistas, equipas de fiscalizacdo, fornecedores de materiais certificados e
empresas da area da construgdo e reabilitagdo, com idoneidade e competéncia
técnica.

Nesta dissertacdo procurou-se diagnosticar e avaliar os problemas relacionados com
as principais patologias, as suas causas e as solu¢gbes que os SMAS de Loures tém
encontrado para as resolver de forma integrada e transversal a todas as areas, com
responsabilidade directa.

Em termos gerais, pode dizer-se que os capitulos 1 e 2 se centram num diagnéstico
simplificado dos reservatérios dos Concelhos de Loures e Odivelas em conformidade
com as principais linhas de orientacdo do Decreto-Regulamentar 23/95, de 23 de
Agosto. Foi realcando a qualidade dos reservatérios e o modo, como sao integrados
na envolvente urbana e paisagistica, através das suas pinturas exteriores com design.

No capitulo 3 foi feito um levantamento pormenorizado das principais patologias e
anomalias, as suas origens e as formas de intervencado, sendo que a delaminacao do
betdo, a corrosdo dos Orgdos e materiais ferrosos, sdo predominantes. Dai, a
preocupacdo em reduzir estas situacdes, melhorar a qualidade dos projectos e do
emprego de materiais certificados para reduzir a deterioracéo precoce.

Os métodos electroquimicos para a reparagao das estruturas de betdo e a importancia
dos ensaios ndo destrutivos na construcao de reservatorios constituem os capitulos 4
e 5. Estes métodos, apesar de terem inimeras vantagens, ndo tém tido qualquer
expressao em Portugal, neste tipo de obra. Existem poucas empresas com esta
especializacdo, tendo-se argumentado que o trabalho é insuficiente e nao justifica a
existéncia de muitas empresas.

Quanto aos ensaios ndo destrutivos constituem uma ferramenta fundamental ao dispor
de projectistas e donos de obra para uma correcta avaliacdo e fiscalizacdo das
diferentes etapas, quer em obra nova quer de reabilitagdo, devendo por isso, fazer
parte integrante de qualquer caderno de encargos.

No capitulo 6 foram abordados dois exemplos praticos. O primeiro, relacionado com o
plano de manutengdo periddica, higienizacdo e limpeza nos 74 reservatorios dos
SMAS de Loures, que decorrem de Outubro/Abril, sendo, também identificadas as
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principais patologias, com trés niveis de graduacdo, para determinacdo dos custos e
medidas de accdo. O segundo exemplo descreve uma obra de reabilitacdo em
elementos estruturais de um reservatério em Santo Antonio dos Cavaleiros, cuja
cobertura se encontrava na eminéncia de ruir, dada a exiguidade dos apoios das vigas
de suporte. Esta patologia foi detectada numa das ac¢Bes preventivas, que permitiu
realizar todos os trabalhos num curto prazo de tempo (19 dias) sem pdr em causa o
abastecimento na rede publica, por existir célula dupla.

A inexisténcia de células duplas em inUmeros reservatorios impede a sua conservagao
e reabilitacdo. Este principio deve ser alterado.

Os projectistas podem ser acusados de negligéncia na escolha dos materiais e a
entidade fiscalizadora de omissdo do controlo, se houver infraccdo das normas,
nomeadamente norma europeia harmonizada, NP NE 1504.

De referir ainda que foi enviado um inquérito a diversas entidades gestoras da Regido
de Lisboa e Vale do Tejo com o objectivo de aferir o tipo de patologias mais frequentes
em reservatérios (anexo 3). Apesar das diligéncias efectuadas nédo se obteve qualquer
resposta.

7.2 Desenvolvimentos futuros

7.2.1 No desenvolvimento desta dissertacdo foram abordados aspectos e temas que
em trabalhos futuros poderao ser aprofundados, nomeadamente:

Elaborar um manual de boas praticas na area da reabilitagdo, conservacgéo e
manutencédo de reservatdrios de agua potavel.

7.2.2 Criar um software que relacione as diferentes patologias existentes em todos
0s reservatérios de agua potavel com as técnicas e produtos certificados para
cada caso de modo a podermos avaliar 0s custos da sua reabilitacédo a curto e
médio prazo para os SMAS de Loures ou quaisquer outras entidades gestoras.

7.2.3 Desenvolver trabalho relacionado com um tempo de vida util de servico minimo
de 60 anos, através de melhorias no projecto, cujo objectivo seria prevenir ou
reduzir as deterioracdes da estrutura. Vida atil é definida como sendo o periodo
de tempo no qual a estrutura ou 0 componente estrutural pode cumprir a sua
funcdo sem custos importantes de manutencado correctiva durante esse periodo
(CEB, 1990; BS,1992; ACI,2000); (Eurocédigo 0-EN 1990:2002).
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Anexo 1

Ficha de manutencao e reabilitacao de
reservatorios de agua potavel
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Reservatorio:
Local:
Data de construgéo:

Responsavel pela vistoria:

Data: / /

Designacéo

Deficiéncias detectadas

Capacidade: _~~ m
Assinatura:
Extensé&o
G=Grande Trabalhos de manutenc&o a realizar Observagdes
M= Média
R=Reduzida

Estrutura de betéo armado
- Lajes

Fissuracgéo, fendilhagao

Reparag&o e proteccéo do betédo

Ll ]

- Vigas El Corroséo da armadura I:]

- Pilares El Destacamento do material I:]

- Muros de suporte \:l Deformagéo l:’

Juntas de dilatacdo

- Laje de fundo I:l Empolamento |:| Substituic&o parcial

- Laje de cobertura l:l Deformacéo I:I Substituic&o total

- Paredes El Fissuragcdo I:] Aplicagéo de produtos aprovados para
Ul

Envelhecimento

o contacto com a agua potavel, cfr.
NP EN 1504-9

Revestimentos de
impermeabilizacdo
Interiores
- Paredes

- Lajes

Exteriores

Impermeabilizacéo da laje
de cobertura

W

0d O Dooood

Fissuragdo
Destacamento
Deterioracéo acentuada

(desfazer-se)

Destacamento
Escamacéo
Colonizagé&o bioldgica
Formagao de bolhas
Graffitis

Sujidade

Envelhecimento das telas
e membranas
Descolamento

Deterioracéo dos remates

[

Decapagem com jacto de agua de
alta presséo com incorporagédo de

areia de silica

[

Aplicacéo de argamassa cimenticia
monocomponente de impermeabilizacéo,
aprovada para o contactado com agua
potével, cfr. NP EN 1504-9

Remog&o do material deteriorado

Limpeza a jacto de &gua
Remogé&o parcial
Remogé&o total

oood O

Aplicagdo de tinta acrilica com elevada
resisténcia a exposigéo aos alcalis e ao

envelhecimento.

Remog&o parcial
Remogao total
Revestimento continuo elasto-plastico

sem emendas

0 bog

Outros (membranas betuminosas em
sistema bi-capa, certificados pelo LNEC)

Sistema de drenagem
pluvial

N

Ralos na laje de cobertura

Tubos de queda

Limpeza

Substituicéo parcial

Substituic&o total
Elementos metélicos
No interior Escadas de acesso Reparagdo
Tubagem/ Flanges/ Juntas Substituicédo

0 00 oo

Elementos de suporte das
tubagens

Estrutura de boiadores

Vélvula de descarga de

fundo

Rede de protec¢do de condutas
de aspiragdo

Revestimento ep6xido com 250p/camada,

Lo | 0od

aprovado para o contacto com agua
potavel, cfr. NP EN 1504-9

Elementos metéalicos
No exterior

H[N

Escadas de acesso

Elementos de proteccéo na laje
de cobertura

Tampas de proteccéo de acesso
ao interior do reservatorio

Reparagdo

Substituicédo

Hod

Revestimento epéxido com 250p/camada,
aprovado para o contacto com agua
potavel, cfr. NP EN 1504-9
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Anexo 2

Ficha de diagnostico e reparacao
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Estrutura de
betdo armado

Designagéo da
patologia

Formas de protecgéo

Causas

Possivel evolucéo

Principais técnicas de tratamento
(Descricédo resumida)

Lajes
Vigas
Pilares
Muro de suporte

Corrosédo das
armaduras

Melhor concepgéo de
projecto e execugao,
fiacalizac&o e ensaios.

1. Bet&o poroso e com
segregagdes

2. Recobrimento insuficiente

3. Presenca de humidade e
agentes agressivos, ex.:
cloretos

Perda de solidez e de
resisténcia, em particular
quando ocorre delaminagao

1. Proteccdo das armaduras com
aplicagdo de produtos inibidores de
corrus&o que impede a oxidac&o das
armaduras mesmo com a presenca de
cloretos e outros agentes agressivos.

Vantagem - econémica
Desvantagem - Nem sempre eficazes, exigir
garantia.

2. Aplicagdo de revestimentos de protecgdo
do betdo contra a carbonatagdo e o
ingresso dos cloretos ou outros agentes
agressivos, designadamente o didxido de
carbono (CO2) e os ides de cloro(cl-). Estas
pinturas devem ser permedveis ao vapor de
agua e resistentes a radiagdo de U.V..
Vantagem - Eficacia desde que o produto
seja bem seleccionado e aplicado.
Desvantagem - Durabilidade por vezes
limitada. S6 possivel de aplicar com
reservatérios vazios.

3. Reparagdo electroquimica

- Realcalinizagdo.

- Dessalinizagdo.

- Protecgdo catddica.

Tem por objectivo passivar as armaduras.
Vantagem - Trata as causas que estdo na
origem do problema.

Menor quantidade de betdo removido.
Economia de tempo.

Desvantagem - Elevada especificidade

Deformagdo excessiva

Melhor concepgdo e
execugdo.

1. Excesso de carga.

2. Armadura insuficiente ou mal
posicionada.

3. Betdo de qualidade deficiente
ou descofragem prematura.

4. Deficiéncia de cdlculo.

Perda de solidez, resisténcia e

corrosdo

Redugdo de carga ou reforgo estrutural.

Fendilhag¢do a meio da
laje e com formagdo de

Melhor concepgdo e
execugdo efiscalizagdo

1. Deficiente dimensionamento
ou pormenorizagdo das

2. Assentamentos diferenciais
3. Incustragdo

Corrosdo e problema na
qualidade da dgua

1.Injecgdo com resinas ou resina hidro-
activa.

2. Eventual reforgo, reparagdo ou
impermeabilizagdo da laje de cobertura.

Juntas de
dilatagdo

Lajes

Muros

Infiltragdo

Melhor concepgéo,
execugdo e escolha dos
produtos

1. Deformagdo estrutural.
2. Assentamento diferenciais.

3. Degradagéo e envelhecimento
dos materiais de vedagdo.

1. Infiltragdes.
2.Falta desolidez e de
resisténcia.

3. Perda de dgua em grandes
quantidades.

Os materiais de guarnecimento das juntas
estruturais deterioradas sdo removidos e
substituidos por outros materiais
adequados e certificados e colocados por
pessoal especializado.

Revestimentos
interiores e
Acessoérios:

- Escadas

- Tubagem
Coberturas
Impermeabilizagdo

Pinturas

Destacamento e
formacgdo de bolhas.

Eflorescéncias e

Criptoflorescéncias

Escamagdo

Colonizagdo bioldgica

Graffitis

Reboco feito com dgua

contaminada com cloretos.

Pinturas a base deresinas
acrilicas em dispersdo
aquosa, permedvel ao
vapor de dgua permitindo

1. Tinta demasiado impermeavel
ao vapor de dgua.
2. Humidade excessiva.

1. Infiltragdes.
2. Sais dissolvidos na dgua de
infiltragdo.

1. Lavagem a vapor ou jacto de dgua a
alta pressdo, deixando a base resistente
esd.

2.Se necessario aplicar barramento de
regularizagdo.

3. Pintura com pincel, trincha ou
projecgdo com pistola airless, pressdo
150bar, pelicula com espessura minima
de 130p.
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Anexo 3

Lista de materiais de construc&o aprovados na
EPAL (Maio 2010)
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Lista de Materiais de Construcido Aprovados na EPAL (Maio 2010)

Aprovacdo com base em testes a
Designagdo de Produto Fabricante Aprovacdo documental materiais em contacto com a dgua,

realizado no Laboratério Central da EPAL

1. Tubagens :

1.1 Tubos de polietileno (PE) e polietileno de alta densidade (PEAD)

Tubagem Fildgua PE 80 Duofil - Até Outubro de 2011
Plomylen PE 100 Lusofane - Até Dezembro de 2011
Tubagem Filagua PE 100 Duofil - Até Junho de 2012
Tubagem de PE 100 Alfatubo - Até Junho de 2012
Tubagem de PE Politejo - Até Fevereiro de 2012
1.2 Tubos de policloreto de vinilo (PVC)

Plomyplas DURONIL Lusofane - Até Maio de 2013
2. Revestimentos de tubagens e de reservatérios/cisternas de armazenamento .

2.1 Revestimentos aplicados on-site a estruturas de armazenamento de dgua

2.1.1 Revestimentos aplicados on-site a estruturas de armazenamento de dgua - Produtos com base em resinas epoxidicas

HYPERKOTE 500 Dow Hyperlast Limited Até Fevereiro de 2013 -

EPONAL 385 Freyssinet - Até Setembro de 2013
2.1.2 Revestimentos aplicados on-site a estruturas de armazenamento de dgua - Produtos com base em poliuretanos

2.1.3 Revestimentos aplicados on-site a estruturas de armazenamento de agua - Argamassas cimenticeas

MC-RIM MC Bauchemie Até Julho de 2010 -

BB WHITE (Vandex) Vandex - Até Outubro de 2010
Sikatop Seal 107 Sika - Até Outubro de 2010
Masterseal 531 BASF - Até Outubro de 2010
Sikatop 209 Reservoir Sika - Até Novembro de 2010
Maxseal flex Drizoro - Até Janeiro de 2011
Maxseal com Aditivo Maxcryl Drizoro - Até Janeiro de 2011
Weber.dry flex Weber - Até Janeiro de 2011
Tisaland Coberturas F - Até Outubro de 2011
Icosit K101 TW Sika - Até Dezembro de 2011
Weber dry KF Weber - Até Dezembro de 2011
Weber.dry KG Weber - Até Dezembro de 2011
Mapelastic Lusomapei - Até Junho de 2012
Idrobuild KERAKOLL - Até Junho de 2013
BEL ARG P55 BEL - Até Agosto de 2013
Idrosilex Pronto LUSOMAPEI - Até Outubro de 2013
RADCON Férmula #7 COALA, SA - Até Outubro de 2013
Masterseal 550 BASF - Até Fevereiro de 2015
Hidrostop / Stopseal LABO France - Até Abril de 2015
Vandex Mineralit Vandex - Até Abril de 2015
Vandex BB75 Vandex - Até Abril de 2015
3. Agentes Selantes e materiais de reparacao para betao/cimento ‘

Sikadur Combiflex Sika Até Dezembro de 2010 -

Sistema "Aqualine 650/Irabond BC 50" Irathane Futura Até Outubro de 2011 -

Sikaflex Pro 3WF Sika Até Abril de 2012 -

Acessoérios em PE 100 NTG Plastik - Até Outubro de 2012
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Anexo 4

Inquérito a entidades gestoras sobre patologias
em reservatorios
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Diagndstico das instalagdes de dgua potavel

1- Identificagdo do Municipio

2 - Quantos reservatérios de dgua potdvel existem nesse municipio?

3 - Qual a idade média de cada reservatdrio em fungdo da sua capacidade

IDADE

QUANTIDADE (UNIDADES)

0a5s

6al0

11a15

16a20

21a25

26a30

31a40

Mais de 40 anos

4 - Qual a capacidade total de agua armazenada em metros clbicos?

Numero total de reservatérios

Capacidade total (m’)

1/3
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Diagndstico das instalagdes de dgua potavel

5 - Quais as principais patologias existentes nos vossos reservatorios?

a) Oxidagdo de armaduras? sim[] Nzo[]

b) Degradagdo de betdo nas paredes, Sim[] Nao[]
laje de fundo, pilares e cobertura?

¢) Auséncia de revestimento interior? sim[] Nzo[]

d) Auséncia de impermeabilizagdo /
degradagdo da cobertura? sim[] Nio[]

e) Elementos ferrosos no interior em
avangado estado de degradagio? sim[] Nio[ ]

f) Fissuragdo nas juntas de betonagem
e ligagdes parede/laje de fundo e
ligagdes pilares/ laje de fundo? sim[] Nzo[]

6 — Qual o tipo de patologias verificados em maior niimero nos reservatoérios?

7- Qual o valor estimado para proceder a estas reparagdes?
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Diagndstico das instalacdes de dgua potavel

8- Quais as patologias significativas em reservatdrios com idade igual ou superior a 20 anos.

9 - Quantos reservatorios possuem no seu interior, tubagens em fibrocimento?

10 — Outras observagdes

3/3
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Anexo 5

Diferentes tipos de aco inox certificados
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AISI 303

AISI 304

AISI 304L

AISI 310 e
AISI 314

AISI 316

AISI 316L

AISI 316Ti
AISI 317
AISI 321
AISI 347

AISI 904 L

AISI 410

AISI 416

AISI 420

AISI 446

AISI 630
(Endurecivel
por
Precipitacao)

AISI 430

AISI 446

Pegas produzidas em tornos automaticos com grande remogdo de limalhas, tais como parafusos,
porcas, pinos, pecas roscadas em geral, etc. Expostas ao ataque de agentes agressivos suaves e
que devem possuir propriedades de resisténcia mecanica superiores as normalmente obtidas com
0 aco inoxidavel martensitico AISI 416.

Equipamentos das indUstrias alimentar, quimica, farmacéutica, téxtil, do petréleo, do papel e
celulose, etc. Equipamento hospitalar, permutadores de calor, valvulas e pecas de tubulagdes.
Industria de frio e instalagdes criogénicas em geral.

' O ago AISI 304L tem um campo de aplicagdo semelhante ao AISI 304, sendo , porém, gragas ao
baixo teor de carbono, preferido nos casos em que existem condigdes propicias para a ocorréncia
' de corrosdo intercristalina. Dispensa tratamento térmico apés soldagem.

Pe?;as de fornos, caixas de recozimento e para cementagdo, equipamentos para a indlstria quimica
e do petrdleo, pecas de motores a jacto e de turbinas a gas, permutadores de calor, aquecedores
de ar, transportadores internos de fornos, elétrodos e varetas de solda, etc.

Equipamentos das industrias quimica, farmacéutica, téxtil, do petréleo, do papel e celulose, etc.
Pegas e componentes diversos usados na construgdo naval. Equipamentos da industria do frio.

O ago AISI 316L tem um campo de aplicacao semelhante ao AISI 316, sendo, porém, gragas ao
baixo teor de carbono, preferido nos casos em que existem condigbes propicias para a ocorréncia
de corrosdo intercristalina.

Mesmas aplicagoes que o AISI 316L, onde envolva soldagem com impossibilidade de tratamento
térmico posterior. -

Fabricas de celulose e manipulagdo de salmouras, onde a resisténcia a corrosdao do 316 seja
insuficiente.

Mesmas aplicagoes que o 304 e 304L, onde se queira evitar corrosdo intergranular, principalmente
devido a soldas.

Mesmas aplicagdes que o 321, particularmente para uso em equipamentos cuja produgdo envolva
considerdvel nimero de soldas.

Material de alta liga, super austenitico, recomendado para uso sob severas condigdes corrosivas
nas industrias de processos quimicos. Muito utilizado na produgdo e manuseio de acido sulfirico e
fosférico, em permutadores de calor que sdo refrigerados por agua do mar, bem como, na
industria de papel e celulose onde elevados teores de cloreto sdo aplicados.

Pas e outras pecas de turbina a vapor, pecas de valvulas, eixos e pegas roscadas das industrias
quimica, petroquimica e do petréleo, eixos das bombas, material ferroviario, pegas de
equipamentos da industria de papel e celulose, pegas de fornos que operam abaixo de 400°C, etc.

Pecas produzidas em tornos automaticos com grande remogdo de limalhas, tais como parafusos,
porcas, pinos, pegas roscadas em geral, etc. Expostas ao ataque de agentes agressivos suaves e
que possuem propriedades de resisténcia mecanlca inferiores as normalmente obtidas com o ago
inoxidavel austenitico AISI 303.

Artigos de cutelaria, instrumentos cirurgicos e dentarios, eixos, pecas de bombas e valvulas, pas e
outras pecas e turbinas a vapor, pecas de méqulnas e equipamentos em geral, moldes para
plasticos e para industria do vidro, etc.

Uso em altas temperaturas, como por exemplo, na protecao de resisténcias elétricas. Boa |
ductibilidade e resisténcia a oxidagdo.

A grande versatilidade do ago AISI 630 permite a sua aplicacdo em diversos setores industriais,
tais como: componentes de aeronaves, pecas de equipamentos usados em campos petroliferos,
vélvulas para dgua salgada, conexdes, parafusos de apoio de esferas de rolamento, pegas de
maquinas e enchimento de ampolas de injeccdo, pegas de empacotadoras de leite, molas,
engrenagens, equipamentos industriais diversos, instalages criogénicas, componentes de
reactores nucleares, instrumentos cirtrgicos, material fotografico e outras pecas solicitadas
mecanicamente e expostas ao ataque de agentes agressivos. n

Normalmente usado na forma de chapas e tiras devido as baixas resisténcias mecanicas.

Resistente a altas temperaturas. Excelente resisténcia a corrosdo a acido nitrico, sulfurico e &
maioria dos alcaldides. Resiste bem a temperaturas na faixa de 1.100°C a 1.140°C. Principais
aplicagoes em fornos e caldeiras.
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