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mmm Case — Reservatorio de Efluentes

Marcelo Lafayette, MBA

Engenheiro Civil;

Administrador de Empresas;

Especialista em Gestao de Pessoas;
Especializando em Engenharia Diagnostica;
Diretor-técnico da Jopol Engenharia.
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HE Quem somos

A Jopol Engenharia e Servicos tem por esséncia a prestacao de servicos com foco
em superar as expectativas de clientes e colaboradores, preco justo, prazo de
entrega e responsabilidade social.

Seu publico alvo é formado por empresas comerciais, industriais e condominios. A
empresa € lastreada na experiéncia de seu socio-diretor Marcelo Lafayette que,
sendo seu responsavel técnico, € engenheiro civil, administrador de empresas e
palestrante.

Possui experiéncia em mais de 100 obras de recuperacdo estrutural e
impermeabilizacdo, dentre estas, obras de infraestrutura como mais de 11 pontes,
viadutos e passarelas das BR-101 e 116, arenas esportivas e obras marinhas.

Tanto a empresa, como Seu corpo técnico, possuem registro no CREA — Conselho
Regional de Engenharia e Agrimensura, condi¢céo legal para a pratica de servicos de
engenharia, conforme resolucéo n°® 336, de 27 de outubro de 1989 do Confea.

O socio Marcelo Lafayette € integrante do quadro do IBAPE — Instituto Brasileiro de
Avaliacoes e Pericias da Bahia.
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Demanda Inicial:

e Atestar gue o reservatorio encontra-se isento de
InfiltracOes e vazamentos
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Estrutura:
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Hl Case — Reservatorio de Efluentes
Estrutura:

Comprimento: 5,00 metros

Largura: 4,00 metros

Profundidade: 4,00 metros

Material constituinte: Concreto armado

Espessura das paredes: 0,25 metros (25 centimetros)
Resisténcia caracteristica do concreto (Fck): 25MPa.
Nivel de agua: 2,10 metros

Cobertura do aco: 3 centimetros

Sistema de Impermeabilizacao: Alcatrao de hulha de alta
espessura.
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Efluentes:

*» A funcdo deste reservatorio € conter o descarte de
solucdes quimicas compostas por mistura de latex, agua
e produtos quimicos.

* O estado fisico deste efluente € um liguido pastoso, de
odor fraco e homogéneo, conforme indica o Laudo de
Classificacao de Residuo, emitido pelo laboratério de
Analise Organicas da Cetrel — Central de Tratamento de
Efluentes Liquidos.

@Jopol Engenharia
e T e



H Case — Reservatorio de Efluentes

Outras informacaoes:

* Sobre o reservatorio existe uma cobertura metalica. A planta indica que
o0 nivel agua do lencol freatico € de — 2,20 metros. N&ao existem
registros quanto a data de execucao da estrutura, contudo seu projeto é
datado de 30/04/1999.

* Para melhor identificacdo das estruturas as paredes serao
denominadas em funcao dos pontos cardeais, sendo que a parede
norte & aquela mais proxima da estrutura do galpao.

* Antes dos ensaios, a estrutura estava com suas paredes e piso
cobertos com camadas do residuo de latex, mas foram limpas com o
emprego de hidro jateamento até que a estrutura de concreto ficasse
totalmente livre de qualquer impregnante.
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H Case — Reservatorio de Efluentes
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Pessoal:
e 3 Engenheiros, sendo um especialista em Ultrassom;
e 1 Laboratorista de Concreto;
e 1 Auxiliar de Laboratorista de Concreto.

Material:
e 1 perfuratriz (extratora);
1 equipamento de ultrassom da marca Proceq;
1 esclerbmetro da marca Proceq;
1 cachimbo de vidro;
1 maquina fotografica;
1 detector de metais da marca Proceq;
1 solucéo de fenolftaleina;
1 estufa de laboratorio;
1 prensa hidraulica.
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Ensaios/Analises realizadas
e Analise Visual
e Extracao de Testemunhos
e Profundidade de frente de carbonatacao
e Esclerometria
 Permeabilidade/Absorcao
e Ultrassom
e Absorcao de agua
e Teste de estanqueidade
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Analise Visual

O objetivo principal do exame visual € a inspecao de toda a superficie dos elementos de concreto da
estrutura e de outros componentes. Durante o exame visual, sdo registradas, quantificadas,
dimensionadas e localizadas as patologias e falhas observadas nos elementos da estrutura. Nesta
analise visual busca-se identificar as seguintes manifestacdes patologicas:

e AlteracGes na coloracdo do concreto original, identificando a coloracdo da mancha, como exemplo:
coloracdo avermelhada (que indica a corrosdo da armadura) e esbranquicada (que indica a
carbonatacdo do concreto);

* Presenca de fissuras, identificando sua abertura, configuracdo e causa provavel, como exemplo:
fissuras resultantes de esforcos estruturais ou fissuras resultantes da corrosdo da armadura;

e Deterioracdo da camada superficial do concreto, identificando profundidade afetada e causa
provavel, como exemplo: desplacamento por impacto e desgaste devido a erosao;

e Armadura exposta, identificando o seu estado, como exemplo: com ou sem corrosao, se¢ao efetiva
e presenca de ruptura e descontinuidades;

* Presenca e falhas nos revestimentos, em pinturas e em impermeabilizagdes;

» Alteracbes na configuracédo de elementos da estrutura, como exemplo: flechas, rupturas localizadas
e torgoes;

e Presenca de umidade, acimulo de agua e infiltragdes, indicando possiveis causas e a existéncia na
regiao de outras patologias, juntas, sistema de drenagem etc.

)
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H Case — Reservatorio de Efluentes
Analise Visual

e A atividade de inspecado de estruturas de concreto faz uso de
diferentes técnicas, sendo a principal delas o exame Vvisual
detalhado da estrutura. Com base na intensidade e gravidade das
manifestacdes patoldgicas observadas neste exame, acrescido do
conhecimento da agressividade ambiental e das caracteristicas e do
uso das estruturas, outras técnicas sao aplicadas.

e Durante o exame visual foi investigada tambéem a presenca de
anomalias internas do concreto. Isso foi feito percutindo-se o
elemento e observando-se o som produzido. Isso é possivel pela
diferenciacao entre o som caracteristico de concreto integro e o som
de concreto com areas de vazios, conhecido como "som cavo". Em
geral, os vazios sao devidos a segregacao, fissuracao ou
delaminacdo da massa interna do concreto. Para tal foi realizada
percussao com um martelo ao longo da superficie do concreto.
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Extracao de Testemunhos

Foram realizados de acordo a ABNT NBR-7680:2015 -
Extracdo, Preparo Ensaio e anadlise de Testemunho de
Estruturas de Concreto - Procedimento.

Seu objetivo foi analisar através de resisténcia a compressao
a qualidade do concreto existente. Foram realizadas duas
extracoes na borda superior da estrutura , isto com o
objetivo de causar o menor dano ao reservatorio.

ApOs a extracdo os furos foram fechados com argamassa
polimérica de reparo tipo “dry-pack” Os ensaios foram
realizados nas paredes norte e leste, a 3,60 metros do fundo
do reservatorio.
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Extracao de Testemunhos
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Avanco da frente de carbonatacao

A deterioracao de uma estrutura pode estar relacionada a diferentes
agentes. No caso da corrosao de armaduras, 0 seu estabelecimento é
notadamente atribuido, entre outros, a acdo de dioxido de carbono (gas
presente na atmosfera). Usualmente, a penetracdo de dioxido de carbono
(denominada frente de carbonatacdo) € determinada em campo. Para tal,
este teste foi realizado nos mesmos locais das extracoes.

O ensaio consiste na visualizacdo da alteracdo do pH do concreto de
cobrimento, o que é possivel pela aspersao de um indicador de pH. Utilizou-
se uma solucao de fenolftaleina (2 g da fenolftaleina em 100 ml de alcool
etilico e diluicdo desta mistura em agua destilada ate completar 200 ml).

A norma DIN EN 14630 (2007) recomenda a aspersdao da solucao de
fenolftaleina perpendicularmente a area fraturada, até que o concreto esteja
saturado (o escorrimento da solucdo na superficie deve ser evitado). A
frente de carbonatacao € o valor médio da espessura da camada incolor.
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Avanco da frente de carbonatacao

Com o uso de fenolftaleina, é detectada a regidao carbonatada do
concreto que é aquela que nao apresenta alteracao de coloracao,
tendo pH inferior a 8,3. A regidao nao carbonatada assume cor
entre rosa a vermelho-carmim, de pH entre 8,3 e 9,5, ou somente
vermelho carmim, de pH superiora 9,5.

A regido carbonatada, aquela que ndo teve alteracdo de
coloracdo, correspondeu a o,2mm de profundidade, ainda
bastante distante as armaduras, que estio a 30 mm de
profundidade. Cabe também registrar que as armaduras
encontradas ndo apresentam qualquer indicio de corrosao,
corroborando os resultados deste ensaio.
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Esclerometria

Regido pela ABNT NBR 7582:2012 - Concreto endurecido — Avaliacao da
dureza superficial pelo esclerometro de reflexao — Método de ensaio. Com
sua realizacao pretendeu-se identificar a homogeneidade do concreto
existente, utilizando como comparativo os valores atribuidos pela extracao
do testemunho.

O esclerometro de reflexdo de Schmidt € o instrumento utilizado para a
avaliacdo da dureza superficial do concreto com base no principio do
ricochete. Este meétodo consiste em medir o retorno de uma forca no
regime elastico ap6s seu impacto com a superficie do concreto. E um
equipamento leve e simples de operar. Com esse instrumento € possivel
avaliar a uniformidade da resisténcia mecanica do concreto "in loco", com
danos praticamente nulos a superficie do material. Seus resultados estéo
em relatorio em anexo, mas segue resumidamente no quadro

)
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Esclerometria
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Permeabilidade/Absorcao

» Este ensaio foi feito pelo “Método do Cachimbo”, segundo CSTC-NIT n°
140/1982 na parede leste da estrutura (foto 8). O “Método do Cachimbo” €
um ensaio que mede a quantidade de agua absorvida por uma superficie
vertical, durante um periodo de tempo especifico. No Brasil, este ensaio nao
é normalizado.

e Portanto, o “Método do Cachimbo” €& utilizado para determinar em
laboratorio, ou in loco a permeabilidade de superficies verticais, atraves de
sua propriedade de absorcao d'agua. O cachimbo consiste em um
dispositivo graduado em decimos de ml de vidro, no formato de um
cachimbo (forma de “L”), com uma borda plana e circular no fundo, a qual &
fixada a superficie do revestimento com massa de calafetar e entdo
preenchido com agua até o nivel de referéncia. O cachimbo deve ser colado
aprumado junto o revestimento em argamassa. A diminuicao na altura da
agua ao longo do tempo € usada como indicacdo da vulnerabilidade do
material a penetracédo da agua.
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Permeabilidade/Absorcao
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Ultrassom

 Executado atraves da ABNT NBR 8802:2013 - Concreto
endurecido — Determinacdo da velocidade de propagacao de
onda ultrassonica, o campo de aplicacdo desta técnica € vasto,
servindo principalmente para a verificacao da uniformidade do
concreto nos distintos componentes estruturais, delimitando as
zonas de concreto de alta e baixa qualidade, permitindo comparar
gualidades em termos de resisténcias a compressao ou modulos
de elasticidade dos concretos e determinar a existéncia, a
localizac&o e a profundidade de fissuras.

* O ensaio de ultrassom pode ser utilizado e rapidamente
consegue-se emitir um resultado qualitativo pela comparacéo com
valores padroes de estudo, como apresenta CANOVAS, 1988,
demonstrados pela tabela 01, adaptada, abaixo.
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Ultrassom

Velocidade de Propagacdo Linear (m/s) - V Qualidade do Concreto

V > 4500 Excelente

3500 <V < 4500 Otimo
3000 < V < 3500 Bom

2000 < V <3000 Regular

V <2000 Ruim

y
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Ultrassom

Os ensaios executados pelo equipamento de ultrassom Pundit Lab+ munido
de transdutores de 54 KHz devem ser direcionados ao concreto puro
(fugindo da posicao das barras), portanto foi feita a localizacdo da malha de
aco com um localizador de metal da marca Western, o qual foi utilizado
apenas para demarcar o posicionamento da malha de aco, ndo sendo
estimadas as bitolas de aco, com fim de dar maior celeridade e mobilidade
dentro do ambiente confinado.

ApoOs demarcar a posicao das barras de aco no concreto, foram escolhidos
0S pontos onde seriam executadas as inspecdes por propagacao
ultrassdnica em cada parede lateral e piso do objeto em estudo, seguindo
avaliacao visual, pré-testes e locais onde a lavagem do tanque foi suficiente
para remocao da crosta de material depositado, garantindo sempre a
correta amostragem de cada uma destas regioes.
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Ultrassom
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Ultrassom

Foram executados trés procedimentos diferentes de ensaio
através do Pundit Lab+, todos baseados no principio de
propagacao de onda ultrassonica e com objetivo indireto ou
direto de obter parametros que apontem para avaliacao da
estanqueidade do tanque, 0s quais sao:

» Determinacéo da velocidade de propagacéo da onda ultrassonica

(a qual possibilitou avaliacao da densidade do concreto pontual e
homogeneidade em relacao a macrorregido da parede e/ou piso);

* Medicao de profundidade de fissuras (auxiliando na classificacao
das fissuras observadas na inspecao visual);

e Estimativa da profundidade do concreto (a qual foi realizada na
laje do piso).
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Ultrassom
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Determinacao da velocidade da onda

O procedimento técnico necessario para este ensaio inicia na localizacéo
das barras, escolha de no minimo trés pontos para posicionamento dos
transdutores, devido avaliacdo por medicao indireta, onde os transdutores
ficam sobre a mesma face da peca.

Este ensaio é normatizado com titulo “Concreto Endurecido — Determinacéao
da Velocidade de Propagacéao da Onda Ultrassénica” da ABNT com registro
NBR 8808:2007 e foi executado também observando e interpretando
diversas influéncias apontadas em normas estrangeiras.

Pevido a ponderactes das normas foi tratada as posicoes e distancias dos
transdutores para que ficassem dentro de faixa onde nao € necessario
aplicar correcoes quanto presenca de armadura e tambem com temperatura
de baixissima interferéncia.

Ressalta-se a calibracdo do aparelho antes do inicio de cada pacote de
ensaios, a qual e realizada com protétipo padrao de 25,4 microssegundos,
para evidenciar a confiabilidade.

y
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Determinacao da velocidade da onda

* As InspecOes foram realizadas em diversas
posicoes ao longo de cada parede e ao fundo do
reservatorio, tanto para avaliacao da
homogeneidade, quanto para confirmacao de
valores, e assim classificacao do quao denso € o
concreto de cada parede pela tabela de Canovas,
1988.

)
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Hmm Case — Reservatorio de Efluentes
Determinacao da velocidade da onda

1566 Otima
4706 Otimo Boa
4444 Otimo
4572 :
3953 Otimo Boa
4848 Bom
4400 -
o N
397 s Oiima
3859 -
o3 Otimo
; 4620 Excelente
4023 Otimo Otima
4667 Excelente
4430 Otimo
Média Parede Sul 4428 -
Piso 1693 Ruim
Piso 1763 Ruim
Piso 2349 Regular .
Piso 2478 Regular Baba
Piso 2772 Regular
3733 Otimo
Média Piso 2464 -
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Determinacéo da profundidade das fissuras por ultrassom

O metodo de determinacao da profundidade das fissuras executado,
tem grande precisao em fissuras padroes em formato V, como fenda,
guando ambos os lados estao em concretos de mesma densidade, apos
algumas medicoes, o valor de maior confiabilidade retornado foi o valor
de 8 mm de profundidade para a fissura de maior extensdo encontrada
no reservatorio, entretanto a mesma encontra-se preenchida com
material de densidade média (similar a plastico rigido), o que pode ser
originado talvez de material proveniente da deposicdo dos efluentes al
déstinados.

Quando se executa a raspagem do local a espessura da fissura se
apresenta cada vez menor, chegando a ser dificil até mesmo de
registrar em fotografia.
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Ensaios de absorcédo de agua

Realizada no testemunho extraido através do disposto na ABNT NBR 9778 — Argamassa
e Concreto Endurecido — Determinacao da absorcdo de agua por imersdo — Indice de
Vazios e Massa Especifica.

O concreto, pela propria funcdo, deve resistir as condi¢bes para o qual ele projetado, ou
seja, o0 concreto deve resistir a acao de intempéries, abrasdo, ataque quimico, e/ou outros
meios de deterioracdo, sem sofrer uma degradacdo quanto a sua forma, qualidade e
capacidade de uso mesmo depois de muitos anos. Se um concreto resiste a esses
requisitos ele é considerado duravel. Porém um concreto que resiste bem a determinadas
condicOes, pode né&o resistir bem a outras condicoes.

A durabilidade das estruturas € diretamente proporcional ao seu grau de absorgdo de
agua por imersao. Estruturas de concreto estdo em maior ou menor grau sujeitas a
agentes agressivos, porem Se um concreto € menos poroso esses agentes agressivos
como 0s gases sulfurosos, agua do mar ou até mesmo o gas carbonico, demoram mais
tempo para prejudicar a peca. Os resultados dos ensaios realizados nos dois corpos de
provas.

y
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Teste de Estanqueidade

Apés o0s ensaios tecnologicos, foi realizado teste de
estanqueidade. Para isto a estrutura recebeu uma lamina de
agua de 50 cm e sua variacao fol acompanhada diariamente.

Apos 24 horas de descanso, foram tomadas medidas do nivel de
agua.

Fol considerada a importancia da evaporacao, ja _que qualquer
guantidade de agua exposta vai sofrer variacdes. Elementos tais
como; incidéncia constante de sol, chuvas, temperatura
ambiente, vento e baixa umidade fazem o nivel da agua abaixar
diariamente. Para isto, foi colocado dentro do reservatério um
balde graduado com 10 litros de agua, com o0 objetivo de servir
de comparativo na avaliacao da evaporacao.
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Teste de Estanqueidade
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Teste de Estanqueidade

Cabe ressaltar que, conforme indicacao do projeto, o
piso do reservatorio fica 1,8 metros abaixo no nivel de
agua do terreno. Ou seja, a estrutura esta submetida a
pressao hidrostatica negativa (quando a agua atua no
sentido oposto ao da impermeabilizacao). Apesar disto,
mesmo com O reservatorio vazio por mais de uma
semana, nao foi notada a percolacao de agua para seu
interior. Isto é forte indicativo da estanqueidade da
estrutura.

)
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Impermeabilizacéo

Apos os ensaios, a foi realizado tratamento das fissuras com aplicacao de
resina epoxidica. Em seguida realizou aplicacio de pintura a base de

alcatrdo de hulha na superficie da estrutura, seguindo recomendacao do
projeto original.

O produto aplicado é um revestimento a base de resina epoxi-poliamida,
combinada com alcatrdo de hulha, bi componente, base solvente, na cor
preta. Trata-se de produto indicado como revestimento impermeavel e
protetor em tanques de armazenamento de produtos quimicos, agua de

residuos industriais, esgotos, canaletas de concreto, tubulacées metalicas,
oleodutos entre outros.

Possui como vantagens excelente resisténcia quimica e a corrosao
(protegendo a estrutura de concreto armado), 6tima resisténcia mecanica e
a abrasdo, boa aderéncia ao concreto e altamente impermeavel.

)
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Impermeabilizacao
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H Case — Reservatorio de Efluentes
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Impermeabilizacao
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Conclusoes:

Os ensaios realizados apontaram a boa qualidade construtiva da
estrutura. Resumidamente € possivel ressaltar:

e Analise visual em apresentacdao de manifesta¢des patoldgicas;

e Concreto com caracteristica de resisténcia a compressao compativel
com o projeto original;

e Armaduras preservadas pelo pequeno avanco da frente de
carbonatacao;

e Estrutura homogénea em sua dureza superficial;
e Baixa permeabilidade;

e Testes de ultrassom indicando velocidade de propagacdo da onda
ultrassonica compativel com concreto de boa qualidade;
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H Case — Reservatorio de Efluentes

Conclusoes

* Os ensaios realizados apontam a boa qualidade construtiva da estrutura. Resumidamente é
possivel ressaltar:

e Absorcido de agua, indice de vazios e densidades compativeis com a classe de resisténcia da
estrutura;

» Teste de estanqueidade sem indicar perda de 4gua por percolagdo;

* Em que pese o reservatério estar abaixo no N.A. indicado no projeto, ndo houve passagem de
agua de fora para dentro do tanque;

e Aplicacdo de sistema impermeabilizante efetuado

Desta forma, podemos afirmar que, no momento, o reservatorio objeto deste estudo é
estanque.

* Recomenda-se que o sistema de impermeabilizacao seja realizado por empresa especializada em
servicos de impermeabilizacdo a cada 2 anos, ou sempre que a espessura do sistema atual seja
inferior a especificada pelo fabricante do produto.
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B (Case — Reservatorio de Efluentes

Obrigado!!!

Marcelo Lafayette
719 9676-3334
marcelo@jopolengenharia.com.br
www.]jopolengenharia.com.br
Instagram: @jopolengenharia
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