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RESUMO

Este trabalho retrata a importancia do investimento em controle tecnoldgico como ferramenta de
garantia da seguranca estrutural e de longevidade das estruturas, desta forma impactando na
consequiente otimizacdo do ativo da empresa pelo efetivo prolongamento da sua vida util e
agregando valor na sua base de ativos. Foca os estudos em obras lineares executadas pelo
método ndo destrutivo na construcdo de tineis utilizando o NATM — New Australian Tunnelling
Method. Mostra ainda esta técnica executiva e o controle de qualidade utilizado nas obras
subterréneas do Projeto Tieté — fase 2 , com estas caracteristicas.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizagéo dos ativos, Tuneis, Controle Tecnol6gico

INTRODUCAO

Ha grande demanda pelos investimentos em obras de saneamento no Brasil. Muito ha o que se fazer até que o
pais atinja niveis ideais de cobertura em sistemas de agua e esgoto. Ao se viabilizarem recursos para a
implantacdo destes sistemas, existe a pressao pela execugdo o mais rdpido possivel, dentro do menor prazo,
pressdes motivadas por aspectos politicos, pelos agentes financiadores e pelos curtos ciclos de gestdo em
empresas publicas.

Diante deste cenario é comum deixar-se “de lado” por assim dizer aspectos importantes como um efetivo e
rigoroso controle de qualidade, envolvendo o tecnolégico de concreto e a instrumentagdo a nosso ver
indispensaveis ao se deparar com 0 NATM — um dos métodos ndo destrutivo de execugdo de tuneis. Comum
ouvir-se no dia a dia das obras que estas acbes atrapalham ou atrasam cronogramas. Combate-se estas
afirmativas ao se deparar com acidentes de rompimento do macico e fechamento de tineis, muita vezes com
vitimas e a responsabilizacdo civil e criminal pelos responsaveis pelas obras, quando se motivam 0s sinistros
por problemas executivos passiveis de serem impedidos pelas a¢des de controle.

Outro argumento que se coloca é a durabilidade destas obras. Questiona-se se € razoavel, perante tanta
dificuldade de obtencdo de recursos para investimento em obras de saneamento, executarem-se estruturas que
poderiam dura muito mais, ter vida Util muito mais prolongada se tivessem sidos investidos parte destes
recursos em controle, algo em torno de 2 a 3% do valor do investimento.

O esforco empreendido para a execucdo de obras de saneamento deve ser integral. Integral no sentido de se
contemplar a sua durabilidade e longevidade desde o seu nascimento, ou seja, na faze de concepcdo. Uma
estrutura de saneamento deve durar algo em torno de 50 anos. Para tanto a fase de projetos deve ter esta
premissa como condi¢do de contorno e a fase executiva ndo pode deixar de considera-la.




Projetada e especificada adequadamente, as estruturas devem ser objeto de rigoroso controle de qualidade
durante sua execucdo, sob pena de apresentarem efeitos danos progressivos, considerando-se o ambiente
agressivo a que estardo expostas.

Fator vital para validar esta afirmagdo é a crescente e necessaria consideragdo a respeito da otimizagdo dos
ativos da empresa. Um empreendimento, ap0s imoblizado deve ter a sua vida Gtil a maior possivel,
maximizando a geracdo de valor para a empresa. Ndo incomum a necessidade de enormes investimentos em
substituicdo a obras danificadas em fases iniciais de sua existéncia, com todos os esfor¢os que isto representa.

OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo demonstrar a necessidade e viabilidade técnico financeira de investimentos em
controle tecnoldgico executivo em tlneis construidos pelo método NATM.

MATERIAIS E METODOS

PROJETO TIETE — 22 ETAPA

O Programa de Despoluicdo do Rio Tieté — 2% Etapa, também denominado Projeto Tieté, é um projeto de
grande alcance, com investimentos de US$ 400 milhGes, qualificado como um dos maiores do mundo na
atualidade, voltado a melhorar as condigdes sanitarias, com consideravel impacto na salde e na qualidade de
vida da populacdo, objetiva aumentar a cobertura do atendimento, compreendendo: a coleta, o transporte e
tratamento dos esgotos na Regido Metropolitana de S&o Paulo.

O investimento do Programa de Despoluicdo do Rio Tieté — 22 Etapa inicialmente previa a execugéo de:

290 mil ligacdes domiciliares Ligacdes Domiciliares de Esgoto

1,2 mil quilémetros de Redes Coletoras de Esgoto

110 quilémetros de Coletores Tronco

33 quilémetros de Interceptores

03 EstacGes Elevatdrias de Esgoto de grande porte

77 EstacOes Elevatdrias de Esgoto de pequeno e médio porte

Estacdo de Tratamento de Esgoto de Barueri - ETE Barueri. Melhorias nas unidades
internas do processo de tratamento, visando otimizar a eficiéncia operacional.

Realizadas as primeiras contratacBes apurou-se, como resultado da normal disputa licitatéria e de variacdes
cambiais, uma consideravel economia, com conseqiente folga de recursos financeiros financiados pelo BID.

O fato motivou a SABESP a solicitar autorizacdo ao BID para o fim de contratar mais obras, dentro do mesmo
Programa, permitindo aumentar ainda mais os indices de nossa cobertura no atendimento a populacéo.

Neste sentido, estas obras adicionais representam um acréscimo de:

34,2 mil ligacdes domiciliares de Esgoto

465,7 quilémetros de Redes Coletoras de Esgoto

55,6 quilémetros de Coletores Tronco

2,1 quildmetros de Interceptores

42 EstacGes Elevatdrias de Esgoto de pequeno e médio porte
) 01 Estacdo de Tratamento de Esgoto em Santana do Parnaiba

DETALHES TECNICOS DE ENGENHARIA

As obras subterraneas constantes do Programa de Despoluicdo do Rio Tieté estdo sendo construidas em locais
que exigem alto grau de controle tecnoldgico e boa préatica executiva, pois passam no subsolo ao lado de
edificios, cruzam por baixo de rios, pontes, viadutos, estradas de ferro, rodovias, e interferéncias subterraneas
de alto risco como, por exemplo, as tubulagdes da Petrobras. Sdo tlneis executadas nas marginais de Sao
Paulo e em grandes avenidas.

Visualiza-se, na figura 1 os principais eixos por onde correrdo 0s esgotos pelos interceptores na marginal do
rio Pinheiros (IPi). Sdo tuneis de grande didmetro que recebem toda a vazdo de esgoto proveniente dos
coletores tronco nas regides adjacentes.




Os maiores tineis do Projeto Tieté, que futuramente serdo os interceptores, foram e estdo sendo executados
com a metodologia denominada NATM, onde o concreto aplicado in loco tem papel primordial na sua
estabilidade. S&o obras, assim como todas as outras, que necessitam de todos os tipos de servigos de controle
tecnolégico (incluindo os de concreto), sob pena de impactos na sua durabilidade e longevidade futura.

Figura 1 - llustragéo do sistema de esgoto sanitario.
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OBRAS SUBTERRANEAS

As obras lineares (redes, coletores e interceptores) foram executadas por dois métodos: os destrutivos (abertura
de valas nas ruas, assentamento de tubulacdes e recomposi¢do das condi¢des de solo e pavimento originais) e
0s ndo destrutivos (MND), caracterizados pela execucdo de tineis com didmetros variando de 1,20 m (m) a
3,50 m.

Em linhas gerais, as redes e os coletores tronco sdo executados em material ceramico e plastico (PVC) para os
de didametro da ordem de 300 milimetros e em concreto para os de maior didmetro. Os Interceptores sdo
executados em concreto, podendo o concreto ser aplicado “in loco” (dependendo do seu didametro) de
conformidade com as técnicas executivas de tuneis.

Para as obras do Programa de Despolui¢do do Rio Tieté — 22 Etapa estdo sendo utilizados como métodos
executivos de obras subterraneas: (i) o NATM - Novo Método Austriaco de Execugdo de Tuneis, em
percentual preponderante nos interceptores de grande diametro; (ii) o Tunel Liner — método com escavacéo e
posterior estruturacdo do macigo do terreno com chapas de aco aparafusadas; e (iii) o Jacking-Pipe - método
de cravacéo de tubos de concreto pré-fabricados, ambos com grande utilizago nos coletores tronco.

Todas estas metodologias estdo descritas neste painel técnico.

POCOS DE SERVICO, POCOS DE VISITA E ESTACOES ELEVATORIAS DE ESGOTO.

Visando a caracterizar a importancia e responsabilidade nas questdes de estabilidade e durabilidade,
descrevem-se inicialmente as estruturas auxiliares:

Pocos de Servicos e de Visita. S8o escavacdes circulares com didmetro variando de 2,50m até 8,00m, com
profundidades entre 6,00m a 20,0m, cuja sustentacdo do terreno adjacente e circunvizinho se faz com a




utilizacdo do material concreto (na grande maioria) ou com chapas de aco que podem vir a ser revestidas com
concreto.

Figura 2 - PS em execucao

Utilizando-se o concreto projetado, sdo escavados trechos com profundidade méaxima de 1,00m (dependendo
das condicdes do solo), em seguida € fixada armacao de ago e projetado concreto para a estruturacdo do PS.

Todo o procedimento deve ser objeto de controle tecnolégico de concreto, lembre-se que esta € a mesma
técnica de projecdo utilizada no interior dos tlneis e esta é — por assim dizer — a fase de ajustes no processo.

Ao se atingir a profundidade determinada pelo projeto executivo, aplica-se concreto convencional no fundo,
também controlado, configurando-se a laje de fundo, quando entéo, inicia-se a execucdo da obra subterranea
pelo chamado emboque do tinel. Um novo PS sera executado a uma distancia média de 150m (variaveis de
obra como: planejamento, cronograma de execucdo, condicdes geoldgicas e método executivo podem
interferir nesta distancia, implicando na abertura de mais PS conforme as necessidades e acarretando em mais
frentes de servico a serem atendidas pelo controle tecnoldgico de concreto) quando entdo, a partir deste novo
PS, prossegue-se na execucdo do tdnel em duas dire¢des, & montante e a jusante.

Figura 3 - Emboque do tunel

ESTACOES ELEVATORIAS DE ESGOTO - EEE.

Por serem estruturas localizadas e enterradas, pois sua cota de fundo deve coincidir com a cota de chegada da
obra linear (rede, coletor tronco ou interceptor), dependem de escavacles e estruturagdo. Na sua grande
maioria utiliza-se 0 mesmo processo executivo adotado para 0s Pog¢os de Servigo (PS).




Pode-se também utilizar o processo tradicional de escavagdo, montagem de forma, armagdo, execugdo de
concretagem e reaterro posterior, ou ainda o processo de escavacdo e colocacdo de anéis pré-fabricados de
concreto.

Todas as operagdes que precedem a aplicacdo do concreto, assim como a sua aplicacdo efetiva e cura
posterior, destinado a execugdo dos PS, PV e EEE, executados in loco, devem ter garantida a sua ualidade pelo
controle tecnoldgico, no qual se referem as contratagbes em tela. lustra-se a dimensédo destas obras nas fotos
anexas.

Figura 4 — Estacao elevatéria Pomar — EEE de grande porte
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METODOLOGIA DE EXECUCAO DAS OBRAS SUBTERRANEAS
METODO NATM

Os tuneis em NATM do Projeto Tieté foram executados mediante escavacdo manual. Em alguns locais, como
na marginal do Rio Pinheiros — Interceptor IPi 6, a escava¢do ocorreu em Varios trechos, mediante desmonte
de rochas com explosdo, no periodo noturno. Ambos os procedimentos geram avancgos executivos muito
pequenos, da ordem de 1,00m por dia, com muitas frentes de servico abertas nos respectivos PS, motivo pelo
qual o controle tecnolégico de concreto necessitou de esforgos maiores se comparados com as outras




metodologias executivas também adotadas pelas empreiteiras. Na figura 6 ilustramos o processo de
escavacdo, dando a dimensdo de um de nossos maiores tuneis.

Figura 6- IPi 6 — Frente de escavagéo

Apobs a escavacdo e/ou o desmonte das rochas, o futuro tinel é preparado para a estruturacdo fixando-se
armadura de aco no terreno recém escavado e procedendo-se a aplicagdo do concreto por projecéo.

Trata-se de concreto preparado em uma estacdo de trabalho alocada nas proximidades do PS onde o tunel esta
sendo escavado, sendo este o local onde os seus materiais constituintes (cimento, areia, brita, agua, aditivo)
sdo acondicionados, medidos e misturados. O concreto recém misturado é transportado para o interior do
tanel, mediante bombeamento por uma tubulacdo com pressao de ar interno.

Figura 7- Preparo do concreto

Para o concreto projetado a adi¢éo de 4gua na mistura dos materiais constituintes ocorre na frente de projecéo,
ja no interior do tunel, sendo a mesma transportada também por tubulagéo sob pressdo. Ambas as tubulagdes
passam pelo PS e chegam até a frente recém escavada onde um operario da obra controla, em um equipamento
denominado bico de projegdo, a mistura de concreto seco + agua.

A pressao do concreto e da agua proporciona a mistura dos dois elementos e a aplicacdo no terreno mediante
lancamento por projecao.




Figura 8 — Projecéo de concreto no tunel
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Figura 9 — Projecéo de concreto no tunel

Este concreto tem a fungdo vital de: (i) sustentar todo o maci¢co do terreno nas primeiras horas apds o
langamento, necessitando-se de um rapido endurecimento para este fim; (ii) resistir a todos os esforcos
solicitantes e agentes agressivos do esgoto durante a vida Gtil da estrutura. Estas propriedades sdo frutos de
estudo em laboratério, onde se determina a dosagem ideal dos materiais constituintes do concreto, incluindo
um aditivo especial acelerador de endurecimento que garante o atendimento da necessidade nas primeiras
horas, sem prejudicar o desempenho deste concreto nos proximos 50 anos (vida Util desejada para este tipo de
obra).

Terminada a projecdo do concreto de estruturacdo, e, apds o seu completo endurecimento, é aplicada uma nova
camada de concreto projetado (também controlada), com dosagem de materiais especifica, que tem por
finalidade dar o acabamento na superficie que ficara em contato com o esgoto, conferindo a esta a
configuracdo hidraulica e rugosidade adequada ao perfeito escoamento do liquido, garantido a
operacionalidade esperada ao sistema.

Destaca-se aqui 0 papel preponderante e essencial do controle tecnoldgico de qualidade em todas as fases de
execu¢do do método NATM descritas anteriormente. Comega com a chegada do tecnologista na obra, quando
sdo verificadas: as condi¢des dos materiais que serdo utilizados na execucdo do concreto; as condi¢Bes de
limpeza da armadura de ago que estruturara o concreto do tunel; a conferéncia das medidas de peso ou volume
dos materiais que gerardo o concreto no processo de dosagem (precisam ser preservadas e garantidas as
condicdes estudadas em laborat6rio); a correta mistura dos mesmos; sua aplicacdo na frente de execugdo, onde
séo verificadas as pressOes ideais de projecédo, assim como o desempenho do operéario que o aplica (chamado
de mangoteiro), visto que este tem papel fundamental na qualidade e desempenho futuro do concreto, por
controlar manualmente a dosagem de agua + concreto seco no bico de projecdo (uma falha deste coloca em
risco todo o concreto aplicado); e por fim, a retirada de amostras deste concreto para ensaios no laboratdrio de
campo e central.

A distancias determinadas pelo controle tecnoldgico sdo extraidas amostras da prépria estrutura do concreto
endurecido no tunel, visando a verificagbes da conformidade com os resultados obtidos em laboratério; o
acompanhamento da evolucdo da resisténcia do concreto; assim como a obtenc¢do de resultados do concreto na
eventual impossibilidade do acompanhamento de campo no periodo de sua execugao.




Figura 10 — Tunel em NAM concretado e acabado

TUNEL LINER

Este método consiste-se na escavacao do subsolo a partir dos PS, seguido de estruturacdo do macico do terreno
com chapas de aco curvas, corrugadas e aparafusadas. Apos a estruturacdo procede-se o preenchimento interno
do tdnel com a utilizacdo de concreto aplicado em formas circulares, dando a estrutura a configuracao
hidraulica e rugosidade adequada e necessaria a sua operacionalidade Todos os servi¢os que envolvam a
aplicacdo de concreto neste método séo também objeto de controle tecnoldgico de qualidade, pois deve ser
garantida a durabilidade do concreto interno que ficard em contato com o esgoto durante toda a vida da
estrutura.

JACKING PIPE — TUBOS CRAVADOS

Esta metodologia consiste-se em, a partir do PS, executar uma escava¢do manual ou mecénica seguida da
cravacdo de tubos de concreto pré-fabricados (com diametros especificados em projeto) de forma que apds o
alcance do préximo PS temos o tunel pronto e acabado.

Para utilizacdo desta tecnologia, o PS € escavado, estruturado com concreto armado e, na cota de execugdo do
tanel, é construida uma parede de reacdo também em concreto armado, que tem por finalidade suportar os
esforgos necessarios para a cravagdo dos tubos. Na foto se visualiza um tubo de concreto sendo cravado, assim
como o PS e a parede de reacéo.

Esta metodologia tem restricbes quanto a grandes didmetros (acima de 2,00m) e propriedades do terreno que
podem prejudicar ou até mesmo impedir a cravagdo. Eventuais obstaculos existentes entre os PS, como por
exemplo, a presenca de rocha, exige que se escave um PS intermediario, ndo previsto.

Este processo executivo também demanda esforco de controle tecnolégico de concreto, em menor intensidade
do que a metodologia NATM, mas necessario, pois as operacdes que envolvem a utilizagdo de concreto, ou
seja, a execucao do PS; da laje de fundo; da parede de reagdo e da laje intermediaria, se for o caso, também
serdo objeto de controle de qualidade. E também func&o do tecnologista de concreto, quando presente na obra,
o acompanhamento da cravagdo, verificando se ocorreram danos nos tubos de concreto pré-moldados,
considerando que os mesmos serdo a configuragdo final do tdnel.




Figura 11 — Parede de reacéo e cravacgao de tubo
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CONTROLE DE QUALIDADE EM CONCRETO

Descreve-se neste item as atividades de controle de qualidade para a tecnologia de concreto, objetivando
aclarar as informagdes e explicagfes constantes deste painel técnico.

Os servicos de garantia da qualidade s&o efetuados mediante 0 acompanhamento e anélise dos procedimentos
construtivos adotados e resultados obtidos na atividade de controle tecnolégico de concreto, aco para a
estruturacdo do concreto e materiais impermeabilizantes, verificando sua eficécia, adequagdo e confiabilidade
através de procedimentos sistémicos e amostragens reduzidas dos materiais empregados, retroalimentado a
operacdo construtiva, visando a melhoria permanente da qualidade do empreendimento e a conformidade com
o0s parametros especificados.

Atua-se de forma a acompanhar todos os procedimentos que antecedem e durante a aplicagdo do concreto, seja
de que forma for (convencional ou projetado). O tecnologista deve estar presente na obra de forma a avaliar
todas as condices pré estudadas em laboratorio, verificar dosagens, fiscalizar a execugdo do concreto e retirar
amostras. Nesta concep¢do a equipe de campo que faz o controle tecnoldgico funciona como um agente de
qualidade, ndo apenas moldando corpos de prova para verificagbes posteriores, mas sim agindo
preventivamente para evitar a ocorréncia de problemas que venham a prejudicar a qualidade e longevidade da
estrutura, otimizando desta forma os investimentos feitos nas obras.

PRINCIPAIS ACOES

analise critica das especificacoes;

pré qualificacéo de jazidas e fornecedores;

verificagdo de dosagens de concreto;

ensaios no laboratério da empresa responséavel pelo controle tecnolégico;
ensaios de rotina na frente de servico e laboratdrio de campo;

ensaios em agregados;

ensaios em cimentos;

ensaios em concreto convencional,

ensaios em concreto projetado;

ensaios em calda de cimento e argamassas;

ensaios em aco para concreto armado e protendido (quando for o caso)

ACOMPANHAMENTO DA PRODUGAO

e avaliacdo dos procedimentos executivos;
e acompanhamento da execuc¢do (envolvendo o preparo, lancamento, adensamento e cura do concreto);
e execucdo de amostragens reduzidas;




e avaliacdo pds executiva.

Tratamento de Dados - Para o acompanhamento estatistico dos parametros de controle, as informacdes
pertinentes a cada parametro ensaiado recebem acompanhamento embasado em tratamento estatistico do
conjunto de dados obtidos e aceitos, visando observarem-se suas varia¢des, tendéncias e limites de utilizacéo.
Onde houver recomendacGes normativas para o tratamento estatistico (caso da norma ABNT NBR-12655 para
a resisténcia a compressédo do concreto), estas sdo prioritariamente observadas.

Quando detectadas ocorréncias fora dos limites previstos ou tendéncias que possam comprometer a qualidade
dos servigos, imediatamente serd informada a fiscalizacdo para providéncias e avaliagdo. Em havendo
Programas de Qualidade com sistemas implementados, sdo emitidos RNC — Relatério de Nao Conformidade
para acompanhamento do processo e das a¢fes corretivas.

Relatérios - Emissdo mensal de relatério técnico, contendo o descritivo das atividades desenvolvidas, os
resultados dos ensaios realizados, as avaliagdes e conclusdes das inspecbes executadas.

Ao término de cada empreendimento é emitido relatorio técnico contendo o resumo de todas as atividades
desenvolvidas e dos pardmetros obtidos, com laudo conclusivo sobre a qualidade dos empreendimentos sob o
foco da tecnologia de concreto.

Deve-se primar pela garantia da qualidade dos empreendimentos, por entender que estes, ao serem executados,
decorrem de um enorme esfor¢o de captacéo de fontes de recursos para viabilizar aqueles investimentos, cujas
obras, no plano técnico executivo, guardam aderéncia aos seguintes parametros essenciais:

Tabela 1. ParAmetros de durabilidade.

Estabilidade | Propriedade que deve garantir que as obras se mantenham sob
condicBes seguras, sem sofrerem movimentacBes prejudiciais,
evitando acbes freqientes de manutencdo e/ou reforcos que
sempre complicam a sua vida atil.

Estanqueidade | Propriedade que deve garantir que as obras sejam impermeaveis
interna e externamente, ndo permitindo o vazamento de esgoto ao
subsolo, assim como infiltracBes para o seu interior.

Durabilidade | Concluida a sua execugdo, as obras devem permanecer em
condic@es de utilizacdo por 100 anos.

Operacionalidade | Estas obras subterrdneas dependem de um perfeito aspecto
executivo para que a vazdo do esgoto flua a contento, evitando
sérios problemas operacionais e para a populacdo, como por
exemplo, o retorno de esgotos para dentro de casas.

A conjuncdo desses quatro fatores reverte no padrdo de qualidade esperado que, ao ser alcancado, traduz
sensivel ganho financeiro com economia, a curto, médio e longo prazo, disponibilizando importantes recursos
que se destinariam a manutengdes corretivas decorrentes de eventuais problemas construtivos, quando nao
cobertos pelos servicos de garantia de qualidade proporcionados pelo controle tecnoldgico.

A LEIDOS 5

Por oportuno descrevemos o consagrado estudo do mestre em durabilidade das estruturas, SITER JR. W.R.:
“Costs for Service Life Optimization, the Law of Fives” 1. A Lei dos Cinco contempla o estudo do fendmeno
da vida Util de uma estrutura de concreto tomando-se como base os problemas de durabilidade do concreto.

* Proceedings of the CEB-RILEM International Workshop on Durability of Concrete Structures. Kopenaghem, Denmark. 1983. (CEB Bulletin
d’Informatiom, n°® 152, 1984); www.acrassoc.com.au/technology.htm.
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SITER divide a vida Util da estrutura em quatro fases e defende na Lei dos Cinco que a cada délar (unidade
monetéria estudada) gasto eficientemente na Fase A sera equivalente a economizar 5 délares em gastos com
manutenc¢do na fase B, ou 25 ddlares na Fase C, ou 125 délares na Fase D. Analisemos cada fase.

Fase A - Concepgdo, projeto, construcdo, endurecimento do concreto. Esta é a fase critica de um
empreendimento. Uma obra bem projetada, construida com as técnicas adequadas e controlada eficientemente
em todas as suas etapas certamente tera uma durabilidade, no minimo, de acordo com o previsto. E o délar que
ndo pode ser economizado em hipotese alguma. Nesta fase a estrutura é submetida as primeiras solicitagfes &
0 inicio de operacéao e remetendo ao caso da Sabesp, a estrutura passa a ter contato com 0s agentes agressivos
do esgoto.

Fase B — Iniciacdo. Aqui efetivamente comecam os problemas na estrutura. E 0 ponto em que os agentes
agressivos conseguem adentrar ao interior da estrutura de concreto e ao atingir a armadura, inicia-se sua
deterioracdo, por isto o estudo fala em corrosdo. O a¢o da armadura estd em processo de corrosao, mas ainda
ndo da sinais disto. E a fase em que se deve investir em manutencéo preventiva visando recompor as condi¢des
de durabilidade. E estimada em cinco vezes o que se deixou de gastar eficientemente na fase de construcao.

Fase C — Propagagéo. E a fase em que as primeiras patologias2 comecam a aparecer na estrutura, ocorrem as
primeiras trincas e sinais de corrosdo. Sdo os indicativos de que a estrutura esta caminhando para algo
preocupante se ndo for detido o processo de propagacdo destes danos. Se ndo foi dada a devida importancia
aos investimentos em manutencdo preventiva na Fase B, necessitaremos aqui investir na estrutura 25 vezes
mais em manutengdo corretiva, em relacdo ao dolar que nao foi investido na Fase A.

Fase D — Propagacdo em estagio avancado. E a fase em que as patologias representam riscos a estabilidade
estrutural com alto grau de comprometimento da estrutura. Serdo necessarias intervengdes de grande monta
caracterizadas pelas recuperaces e reforgos estruturais, muitas vezes inviabilizando a intervencdo, pois
representa algo em torno de 125 vezes o valor ndo investido corretamente na fase A.

Este estudo nos fornece subsidios para validar o investimento com controle de qualidade pela expectativa de
retorno que proporciona nas fases da vida futura de uma estrutura.

Gostariamos também de enfatizar, a necessidade de um efetivo controle de qualidade nas estruturas de
concreto que garanta a sua longevidade, sobretudo as obras lineares e subterraneas destinadas a conducao de
esgoto, pois concluidas aquelas estruturas e ap6s o inicio de sua operacao restara prejudicada a possibilidade
de inspecdes e intervencBes para manutenc@es no seu interior, pois apenas em casos extremos isto acontece,
sempre com transtornos a populacdo, quando, por exemplo, ocorrem rupturas de tdneis e interrupcdo do
escoamento do esgoto.

RESULTADOS

Os resultados obtidos tanto dos milhares de corpos de prova ensaiados como do conjunto final permitiram a
aceitagdo da estrutura, hoje em operacdo e com previsdo de vida Util acima dos 50 anos.

CONCLUSAO

Os investimentos devem dispor de controle tecnolégico, capaz de assegurar acompanhamento consultivo de
forma a garantir os requisitos técnicos de durabilidade considerando a realidade executiva das obras e as
demandas futuras, evitando-se a geracdo de indesejaveis incrementos de situacBes de risco, sob pena de
comprometimento do padrao de qualidade ja ressaltado

O investimento em controle tecnoldgico deve ser adotado para prover as obras de indispensavel controle de
qualidade que, uma vez assegurado, reverte em ganho global na otimizacdo dos investimentos realizados, pois
garante a sua vida Util e economiza recursos que se destinariam a manutengoes precoces em idades futuras.

RECOMENDACOES

Recomenda-se a realizacdo de controle de qualidade nas obras, seja em qual nivel de investimento for.
Existem varios modelos de controle tecnol6gico, devendo-se adotar aquele que mais se adequar a obra,
considerando-se os riscos, estruturas no seu entorno e recursos disponiveis.

2 Os profissionais especializados em durabilidade de estruturas adotam a nomenclatura da area médica para se referir aos problemas e
intervengdes estruturais. E comum se escrever: diagnostico, patologia terapia e profilaxia das estruturas de concreto.
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