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RESUMO

N&o é de hoje que estruturas em concreto armado que estdo em contato direto com a agua
apresentam manifestacdes patoldgicas desde os seus primeiros anos, seja por problemas de
projeto, seja devido a ma execugdo, como 0 que ocorre com 0s reservatorios em concreto do
sistemas publicos de abastecimento de agua. No presente trabalho, com o intuito de diagnosticar
as manifestacdes patoldgicas dos trés maiores reservatorios em concreto armado da cidade de
Palmas — TO (RAP 001, RAP 002 e RAP 009), foram realizadas vistorias nos reservatorios em
trés periodos distintos, entrevistas ndo-estruturadas com profissionais conhecedores do
historico das estruturas, analise de projetos e de documentos que contém histérico de uso e
manutencdo das estruturas, além de ensaios (carbonatacdo do concreto, esclerometria e
determinacéo dos teores de cloreto e sulfato), para obter-se as reais causas de tais manifestagdes.
Em todos os reservatorios a fissura, eflorescéncia e bolor estiveram presentes. Os resultados
demostram a importancia do conhecimento das manifestagcdes para a ado¢do de medidas que
evitem seu aparecimento e propagacao, e portanto o quao importante é toda e qualquer estrutura
ter um correto programa de manutencdo, uma vez que problemas que a principio sdo pequenos,
tornam-se dispendiosos e onerosos com o tempo.

Palavras-chave: Concreto; ManifestagGes Patoldgicas; Reservatorios
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ABSTRACT

It is not today that reinforced concrete structures that are in direct contact with water present
pathological manifestations since his early years, either by design problems, whether due to
poor execution, such as what happens to the shells in concrete public systems water supply. In
this study, in order to diagnose the pathological manifestations of the three largest reservoirs in
reinforced concrete of the city of Palmas - TO (RAP 001 RAP 002 and RAP 009), surveys were
carried out in reservoirs into three distinct periods, non-structured interviews with
knowledgeable professionals of the historic structures, project analysis and documents that
contain historical use and maintenance of the structures, as well as testing (concrete
carbonation, sclerometry and determination of chloride and sulfate levels), to obtain the real
causes such manifestations. For all vessels to crack, efflorescence and mold were present. The
results demonstrate the importance of knowledge of the manifestations for the adoption of
measures to prevent its occurrence and spread, and therefore how important it is for any
structure having a correct maintenance program, since problems which at first are small tornam-
IS expensive and onerous over time.

Keywords: Concrete; Pathological manifestations; Reservoirs
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1. INTRODUCAO

O concreto tem alta capacidade de resistir a agdo da dgua sem deterioragdo séria,
0 que faz dele o material ideal para construgcdes destinadas a controlar, estocar e transportar
agua (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Os elementos estruturais em concreto podem ser
executados numa variedade de formas e tamanhos e é de facil disponibilidade, fatores esses que
explicam sua popularidade.

Entretanto, o concreto € um material de construcao instavel e que possui suas
propriedades alteradas ao longo do tempo. Portanto, para que seja durdvel e tenha um bom
desempenho ao longo de sua vida util, é imprescindivel que qualquer estrutura em concreto
armado passe por um adequado programa de manutencéo e recuperagao.

Sdo inumeras as causas de deterioracao das estruturas, desde seu envelhecimento
natural até a falta de estudo da localizacdo da obra, de cuidado em detalhes construtivos, como
cobrimento das armaduras, e de especificacdo em projetos estruturais e arquiteténicos (SOUZA
e RIPPER, 1998).

O clima é outro fator importante para a durabilidade das estruturas. Em Palmas,
por exemplo, ha grandes variacdes de temperatura, baixa humidade relativa do ar em
determinadas épocas do ano e periodos chuvosos precedidos de periodos secos, condi¢des estas
que colaboram de forma significativa para o surgimento de manifestagdes patoldgicas,
principalmente em estruturas expostas, como é o caso dos reservatorios de dgua em concreto
armado, objetos de estudo do presente trabalho.

Os reservatorios de distribuicdo de &gua sdo imprescindiveis para o bom
funcionamento do sistema de abastecimento de dgua por ser, principalmente, um regulador de
vazfes. Como exemplo da sua importancia tem-se o ocorrido em fevereiro de 2012 em
Floriandpolis, estado de Santa Catarina. Nesse episddio uma adutora rompeu e, segundo o site
informativo “Floripa Te Quero Bem”, um engenheiro sanitarista professor da UFSC afirmou
que uma forma de se prevenir contra esse tipo de problema seria a adocao de mais reservatorios,
pois assim a populacdo ndo ficaria prejudicada caso ocorresse alguma falha no sistema.

Nesse sentido, o presente trabalho tem o intuito de identificar as principais
manifestacdes patologicas existentes nos reservatorios em concreto e analisar os métodos de

recuperacgao e manutencao, visando durabilidade, funcionalidade e economia.
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1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Identificar e analisar as manifestaces patoldgicas encontradas em estruturas de

concreto armado do sistema publico de abastecimento de agua da cidade de Palmas — TO.

1.1.2. Obijetivos Especificos

e Realizar o diagnostico, através de anamnese, inspecdo e ensaios, dos
problemas encontrados nas estruturas dos objetos de estudo.

e ldentificar as possiveis causas e mecanismos de formacdo das
manifestacdes patoldgicas encontradas nos reservatorios.

e Analisar os procedimentos de manutencdo preventiva e corretiva.
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1.2. Justificativa

O abastecimento de agua é uma das prioridades da populacdo devido a sua
importancia no dia-a-dia e no desenvolvimento industrial. Além disso, € 0 que provoca maior
impacto na reducao de doencas infecciosas, refletindo na redugdo da demanda por servicos de
salde e consequente alivio no orcamento do setor (TISUTIYA, 2006).

Nos ultimos anos a grande preocupagdo passou a ser a escassez hidrica que o
Brasil vem sofrendo, principalmente nas regides sudeste e nordeste. Segundo a Associacao
Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (2013) “o nivel de perdas no Brasil passou de
45,6% em 2004 para 38,8% em 2011, uma queda de 6,8 pontos percentuais no periodo”. Apesar
da diminuicdo das perdas, ainda h& muito o que melhorar.

Os reservatdrios tém grande importancia na distribuicdo de dgua para populacéo,
como regularizar a vazdo e pressdo, fornecer agua de forma segura e reservar agua para
incéndio. As principais causas de vazamento em reservatorios estdo ligadas a ma qualidade dos
materiais, ma execucdo da obra e consequente envelhecimento dos materiais utilizados
(TISUTIYA, 2006).

As estruturas dos reservatorios necessitam passar por um rigido controle de
qualidade para que parametros como durabilidade e vida util sejam atendidos e tenham
desempenho satisfatorio para o qual foram construidas. Entende-se entdo a importancia de
diagnosticar e reparar eventuais manifestacfes patoldgicas, aumentando o tempo de vida da
estrutura, diminuindo os custos de reabilitacdo e consequente perdas de agua.

Para que isso ocorra, Souza e Ripper (1998) afirmam que é necessario que
qualquer tipo de estrutura passe por um sistema de manutencgdo adequado, pois esta € a definicdo
prévia da vida util da construgdo. Assim, uma analise detalhada das reais condi¢des da estrutura
é o ponto principal para um correto programa de manutencao e reparo, sempre atrelando os

resultados ao bindémio custo-beneficio.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Aspectos de durabilidade e desempenho de reservatérios de agua
2.1.1. Reservatdrios em concreto armado

Os reservatorios sdo uma importante parte constituinte do sistema de
abastecimento de &gua. Suas principais finalidades séo: regularizar a vazao; garantir seguranga
ao abastecimento; reservar agua para incéndio; regularizar pressdes; entre outros.

Para Tsutiya (2006), os reservatorios podem ser classificados seguindo quatro
critérios: quanto a localizacdo no sistema; quanto a localizacdo no terreno; quanto a sua forma;

quanto aos materiais de construcao.

2.1.1.1. Localizacéo no sistema

Os reservatérios de montante sdo os que fornecem agua a rede de distribuicéo.
Algumas vezes, em regides em que a declividade é acentuada ou quando a populacdo cresceu
mais que o esperado, é comum 0 uso de reservatorios intermediarios para regularizar a pressao
(TSUTIYA, 2006).

Ja os reservatorios de jusante sdo responsaveis por receber agua durante as horas
de menor consumo e auxiliar nos picos. Esse tipo de reservatorio tem de diferencial que, apenas

uma tubulacéo é a responsavel pela entrada e saida de agua.

2.1.1.2. Localizac&o no terreno

Existem quatro tipos de classificacdo dos reservatorios de acordo com sua
localizag&o no terreno: enterrado, semienterrado, apoiado e elevado.

Um reservatério é dito enterrado quando esta totalmente submerso no terreno; ja
0 semienterrado esta parcialmente submerso, com sua laje de cobertura a mostra. O reservatério
apoiado tem sua laje de fundo sobre o terreno, enquanto o elevado estd acima da cota do solo
(TSUTIYA, 2006).
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2.1.1.3. Forma

“A forma do reservatério deve proporcionar maxima economia global em
fundac&o, estrutura, utilizacdo de &rea disponivel, equipamentos de operacao e interligagdo das
unidades” (TSUTIYA, 2006, p. 340).

O reservatorio de formato mais utilizado é o circular. Entretanto existem outros
formatos também, como retangular, hexagonal etc, ndo havendo restricdo quanto a isso. A
escolha do formato é influenciada principalmente pela &rea do terreno disponivel e custo, e por
iss0 a existéncia de reservatorios cilindricos ser mais comum. Além disso, a limpeza desse tipo
de reservatdrio é muito mais facil, devido a inexisténcia de pontos mortos.

Os reservatorios do tipo elevados ndo sdo opc¢do preferencial devido ao custo
elevado. Entretanto, ele possui algumas vantagens sobre 0s outros, como: maior controle de
pressdo na rede de distribuicdo com reducdo das perdas; e o custo para a elevatoria bombear
agua para o reservatério geralmente é menor do que para diretamente a rede através de booster,
ja que o rendimento da bomba é geralmente maior no primeiro do que no segundo (TSUTIYA,
2006).

2.1.1.4. Materiais de construcéo

S&o diversos os tipos de materiais que podem ser usados na construcdo de
reservatorios, sendo 0s mais comuns concreto armado (comum ou protendido) e aco.
Entretanto, existe uma infinidade de possibilidades.

A escolha do material a ser utilizado depende muito da sua disponibilidade na
regido, da agressividade do ar atmosférico do local em que se encontrara a estrutura, das

condicdes do solo, entre outros fatores.

2.1.15. Exigéncias funcionais

E importante os reservatorios terem uma boa integracdo tanto fisica quanto
funcional com o ambiente urbano. Um exemplo ¢ a boa integracdo paisagistica, para que ndo

cause estranheza no cotidiano da populacdo. Também deve ter facil acesso para manutencdes
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periddicas e eventuais reparos, fator primordial na hora da escolha do local em que se

implantara a estrutura.

2.1.2. Durabilidade

Para Sousa e Ripper (1998), a partir do momento que se conhece as
caracteristicas do material concreto e dos sistemas estruturais, entende-se que o conceito de
durabilidade relaciona a aplicacdo dessas caracteristicas a uma determinada construcéo.

Vaérios fatores influenciam na durabilidade do concreto e por esse motivo é
dificil atribuir apenas uma causa desfavoravel para a deterioracdo do material. Entretanto,
guanto a qualidade, olhando-se em um sentido mais amplo, o fator permeabilidade sempre
aparece como causa principal de deterioracdo, uma vez que o transporte de fluidos para o
interior da massa afeta a durabilidade da estrutura (NEVILLE, 1997).

“A facilidade de penetracdo de substincias agressivas tais como CO2 (gas
Carbdnico), CI (Cloreto), O2 (Oxigénio) e H>O é de vital importancia no estudo da durabilidade
do concreto.” (SILVA, 1995, pag.: 12)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS), as estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo
que, sob as condicGes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas, conservem
sua seguranca e tenham correto funcionamento durante o prazo correspondente a sua vida Util.

A resposta da massa de concreto aos agentes ambientais a que a estrutura esta
inserida, como temperatura, umidade, chuva, vento etc., € a maneira principal de caracterizar a
estrutura (SOUZA e RIPPER, 1998).

Para que isso ocorra, alguns parametros basicos devem ser seguidos para que se
consiga uma massa de concreto de qualidade e a consequente durabilidade da estrutura. Entre
0s principais encontra-se o fator agua/cimento e cobrimento minimo das barras de armadura.

Portanto, os conceitos de vida util e durabilidade estdo interligados, sendo que,
para que uma estrutura atinja sua vida Util de projeto, ela precisa ser duravel e ter algumas
caracteristicas predominantemente comuns do material concreto de boa qualidade, como baixa
porosidade e permeabilidade e elevada resisténcia mecanica. SO assim pode-se classificar a

estrutura como duravel ou néo.
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2.1.3. Vida util

Segundo a NBR 6118:2014, entende-se por vida util de uma estrutura em
concreto armado o periodo de tempo que ela mantém suas caracteristicas sem intervencées
significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutengédo prescritos pelo projetista
e pelo construtor, e os pardmetros de execucao dos reparos necessarios decorrentes de danos
acidentais.

Para que uma estrutura tenha sua vida util atendida, ou seja, para que uma
estrutura em concreto armado conserve suas caracteristicas previstas em projeto e a mantenha
acima dos limites minimos especificados, é necessario um programa de manutencdo que
conserve tais caracteristicas, garantindo seu desempenho satisfatorio ao longo do tempo.

O estudo da vida atil das estruturas permite o conhecimento de durabilidade dos
materiais, dos componentes e dos Varios sistemas estruturais, proporcionando, desse modo, o
aperfeicoamento dos processos construtivos, dos programas e das técnicas de manutencao
(SOUSA e RIPPER, 1998).

Para Silva (1995) s6 se pode afirmar que uma estrutura atingiu o fim de sua vida
util quando ela se deteriora de forma que seu uso torna-se inseguro e sua recuperacdo
antiecondmica.

Abaixo, a figura representa a vida Util baseada no fenémeno de corrosdo das
armaduras em estruturas de concreto. Entende-se por vida atil de servi¢o o periodo de tempo
correspondente ao surgimento das primeiras manifestacbes, como manchas, fissuras e
destacamentos. Ja na vida (til residual a estrutura ainda atendera suas exigéncias, mas uma

intervencdo é necessaria para manter suas caracteristicas de desempenho.
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Figura 1 — Vida util x desempenho
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Fonte: Helene (1997) apud Medeiros et al. (2011)

2.1.4. Desempenho

O concreto € um dos principais materiais utilizados na construcdo de
reservatorios. Apesar de ser duravel, suas caracteristicas fisicas e quimicas sdo alteradas ao
longo do tempo e, portanto, a agressividade ambiental a que a estrutura esta inserida deve ser
um dos itens crucias a se considerar no projeto, uma vez que determina o tipo de concreto a ser
utilizado.

Entende-se por desempenho “o comportamento em servigo de cada produto, ao
longo da vida dtil, e a sua medida relativa espelhara, sempre, o resultado do trabalho
desenvolvido nas etapas de projeto, constru¢ao e manuten¢ao” (SOUZA e RIPPER, 1998).

Portanto o bom desempenho de uma estrutura ocorre quando os niveis de
deterioracdo se mantiver em niveis minimos, com um programa de manutencéo facilitado, o
consequente prolongamento de sua vida Util e entdo a consequente obtencdo de uma estrutura
duravel. Quando o desempenho da estrutura ndo for satisfatorio deve-se adotar medidas que

englobem tanto o ponto de vista técnico quanto o econémico e socioambiental.
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2.1.5. Fendmenos de deterioracdo do concreto

2.15.1. Fendmenos Fisicos

As causas fisicas de deterioracdo do concreto sdo as provenientes da acdo do
ambiente externo, como chuva, vento, insolagdo, umidade, atmosfera agressiva (estruturas
localizadas em zonas industriais). Como raramente o projetista vai no local da obra em que esta
vai ser construida, esse tipo de fendmeno torna-se muito comum.

Como a degradacdo do concreto depende basicamente da sua porosidade e das
condicBes ambientais e ndo se pode lidar com o ultimo fator, a Gnica saida € a méxima reducgéo
da sua porosidade. Quanto maior for a umidade relativa do ar, menor sera a permeabilidade do
concreto aos gases e, quanto menor a sua porosidade, menor a fissuracdo do mesmo. Portanto
deve ter um reduzido fator agua/cimento e elevado tempo de cura (SOUZA e RIPPER, 1998).

Segundo Souza e Ripper (1998), as principais a¢des fisicas a se considerar sao:

e As variacOes de temperatura, tanto as ambientais, quanto as que geram
gradientes térmicos, que solicitam as pecas protegidas apenas em uma
das faces, como ocorre em reservatorios e lajes de cobertura;

e A movimentagdo que ocorre entre diferentes materiais e diferentes
dilatacdes térmicas, mas submetidos a mesma variacdo de temperatura;

e A incidéncia solar;

e A acdo da &gua, desde a umidade até a chuva e gelo.

Mehta e Monteiro (1994) dividem as causas fisicas em duas: desgaste superficial
devido a abrasdo, erosdo e cavitacdo; e fissuracdo devido ao ambiente em que a estrutura de

concreto esta inserida. Manifestacfes patoldgicas que serdo detalhadas ao longo do trabalho.

2.1.5.2. Fendmenos Quimicos

Os fendmenos quimicos estdo interligados aos fenémenos fisicos, uma vez que
as alteragdes quimicas sofridas pelo concreto causam efeitos fisicos na estrutura. Para Mehta e
Monteiro (1994), as causas quimicas que afetam a maioria das estruturas em concreto armado

sdo: a corrosdo da armadura, a reacdo alcali-agregado e ataque por sulfato.
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Os agentes causadores dessas manifestacbes patolégicas sd@o a poluicdo
atmosférica, que ocasiona o apodrecimento e descoloracdo do concreto, provenientes dos gases
e fuligens dos veiculos e gases acidos de chaminés de algumas industrias; as aguas, tanto puras
quanto agressivas, que podem agredir 0 concreto em maior ou menor grau, seja por conter
produtos quimicos, seja por sua velocidade, variagdo de temperatura, ou variacdo de nivel,
como ocorre no interior de reservatorios; e as reagdes com sulfatos, os quais sdo encontrados,
principalmente, na 4gua do mar e aguas subterraneas, causando desagregacdo do concreto
quando transportado para o seu interior (SOUZA e RIPPER, 1998).

A figura abaixo representa os tipos de reagGes quimicas responsaveis pela

deterioracdo do concreto.

Figura 2 — Deteriorac¢do do concreto por reagpes quim,icas
DETERIORACAO DO CONCRTO POR REACOES QUIMICAS
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Fonte: Mehta e Monteiro (1994), adaptada pelo Autor (2015)

2.1.5.3. Fendmenos Bioldgicos

Esse tipo de fendmeno ocorre principalmente quando o concreto esta em contato
direto com esgotos sanitarios, como em pocos de visita da rede coletora. Entretanto, estruturas
construidas em meio rural ou distantes do ambiente urbano também costumam apresentar

manifestagdes patoldgicas.
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O crescimento de vegetagdo nas estruturas € um dos agentes bioldgicos
causadores da deterioracdo e desagregacdo do concreto a qual, atraves de falhas de
concretagem, fissuras, ou juntas de dilatacdo, as raizes ficam livres para penetrar (SOUZA e
RIPPER, 1998).

Outro tipo de agente, muito comuns em reservatérios de concreto, € 0
desenvolvimento de micro-organismos, uma vez que as condi¢cdes ambientais em que essas
estruturas estdo inseridas — umidade, temperatura e luminosidade — juntamente com as
propriedades da pasta de cimento — rugosidade, porosidade — tornam o concreto receptivo a
esses ataques. Toma-se como exemplo a presenca de limo nessas estruturas, comum em lajes
(RIBEIRO, 2014).

2.1.6. Manutencéo

“Um bom programa de manutencdo implica definigdo de metodologias
adequadas de operacdo, controle e execucdo da obra, e na analise custo-beneficio dessa
manutencdo” (SOUZA e RIPPER, 1998, pag.: 21).

Existem dois tipos de manutengdes: manutencdo preventiva e corretiva. A
primeira é executada a partir de inspe¢des rotineiras visando prolongar a vida util dessas
estruturas. Ja a segunda ocorre quando a estrutura, ou parte dela, encontra-se deteriorada e um
programa de correcdo € essencial para evitar o colapso da obra (ANDRADE, 1992).

A base de um bom programa de manutencdo esta ligada ao conjunto de inspe¢oes
rotineiras. Um exemplo de manutencdo periddica e que pode evitar sérios problemas de
patoldgicos € a limpeza e impermeabilizacdo de lajes de cobertura.

O ideal seria que todas as obras mantivessem sua aparéncia constante ao longo
do tempo. Entretanto, de acordo com o ambiente em que esté inserida, o qual contém poeira,
fuligem e gases poluentes, geralmente torna-se impossivel esse tipo de situacdo. Assim, a
aparéncia pode ser recuperada com a manutengdo (SILVA, 1995)

Portanto, conhecer as causas de deterioracdo do concreto é de fundamental
importancia, visto que, a partir dessas informac6es pode-se proceder com 0s corretos reparos e

garantir assim que a estrutura ndo volte a se deteriorar.
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2.2. Principais manifestacdes patologicas em reservatorios de agua
2.2.1. Patologia

Patologia é o estudo dos problemas construtivos que surgem em diferentes
construcdes e tipos de materiais com uma certa degradacéo ao longo do tempo.

2.2.1.1. Deficiéncia de projeto

S&o inmeras as falhas que podem vir a ocorrer na fase de projeto. Estas possuem
um custo elevado pois, quanto mais antigo o erro, maior o custo de recuperacdo, uma vez que
essa fase implica no todo da estrutura.

Constata-se que, falhas geradas de um estudo preliminar deficiente ou de
anteprojetos equivocados sdo responsaveis, principalmente, por transtornos gerados durante a
obra e consequente encarecimento dos processos construtivos. Ja as falhas geradas durante a
realizacdo do projeto final de engenharia sdo responsaveis por problemas patoldgicos serios,
como: elementos de projeto inadequados; falta de compatibilizacdo entre os projetos;
detalhamento insuficiente ou errado; erros de dimensionamento; especificacdo inadequada de
materiais, entre outros (SOUZA e RIPPER, 1998).

Em geral, esse tipo de falha origina principalmente fissuras, que podem vir a
ocorrer por insuficiéncia de armadura ou esmagamento do concreto. Tal patologia é a porta de
entrada para as demais, como a corrosdo da armadura, a qual acarreta problemas sérios e

ONnerosos.

2.2.1.2. Falhas durante a execucéo

Diversas sdo as causas de manifestaces patologicas geradas durante a etapa de
construcdo da estrutura e por isso é imprescindivel que seja adotado um rigoroso controle de
qualidade, desde a compra dos materiais até a capacitacdo da mao-de-obra e motivacdo dos

envolvidos.
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Métodos construtivos inadequados, méao-de-obra deficiente, falhas na
fiscalizacdo da obra etc, favorecem a atuacao de agentes deteriorantes que levam a degradacéo
do concreto. Em conjunto com esses fatores, a falta de qualidade dos materiais utilizados
diminui a durabilidade da estrutura, pode originar erros dimensionais e ser responsavel pela
baixa resisténcia mecéanica da mesma.

Falhas no transporte, lancamento e adensamento do concreto, cura inadequada,
mau posicionamento das armaduras, mé interpretacdo do projeto, cobrimento insuficiente, séo

alguns exemplos de falhas humanas que ocorrem no dia-a-dia das construgdes.

2.2.1.3. Falhas durante a utilizacao

O conceito de falha durante a utilizacdo esta intimamente ligado a manutencéo
da estrutura. A falta de manutencéo periodica pode acarretar problemas patologicos sérios, mas
gue com simples atitudes podem ser evitados.

AlteracOes estruturais, sobrecargas exageradas, alteracdo das condicbes do
terreno de fundacdo, sdo exemplos de causas de manifestagdes patologicas (SOUZA e RIPPER,
1998).

2.2.1.4. Vazamentos em reservatorios

E muito comum o vazamento em reservatorios de concreto armado; entretanto,
sua solucao também ¢é simples: geralmente, apenas com a correta impermeabilizacdo da peca,
0 problema pode ser solucionado. Caso isso ndo ocorra, S0 entdo é necessario um estudo de
caso mais avancgado.

Esse tipo de vazamento geralmente produz manchas brancas, ou estalactites de
carbonato, que indicam externamente o fluxo da agua, os quais geralmente ocorrem nas juntas
de concretagem. Se a mancha for circular ou elipsoidal, 0 vazamento esta no centro, originado
por falha na concretagem. Ja se esta for linear, ha indicio de fissuras na impermeabilizacao
(SOUZA, 2008).
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Quadro 1 — ManifestacGes patoldgicas provenientes de vazamentos

Erros de Causas Manifestacoes
Projeto - Falta de impermeabilizacdo
- Dimensionamento
Estrutural
- Especificacdo inadequada
para 0s materiais e tragos
- A ndo observéncia das - Manchas brancas devidas a
acOes produzidas pelo carbonatacdo do concreto
inclinamento e esvaziamento
no calculo estrutural - Presenca de estalactites
Execucdo - Concretagem mal pela lixiviagdo do concreto
executada, produzindo:
falhas, concreto desagregado | - Manchas marrons devido a
- Formas mal executadas oxidacgéo das armaduras
- Instalacdes das tubulacdes
mal executadas - Manchas circulares ou
- Impermeabilizagédo mal elipticas indicativas de
executada falhas de concretagem
- Juntas de concretagem mal
executadas - Fissuras nas paredes
Materiais - Baixa qualidade, pouca
resisténcia, muito permeavel
Manutencéo - Falta de inspecGes
periddicas
- Falta de limpeza interna
Fonte: KLEIN (1999) apud SOUZA (2008)
2.2.2. Anomalias geradas devido a dgua

Diversas anomalias podem surgir quando o material cimento encontra-se em

contato com a agua, que se da tanto pela umidade relativa do ar, quanto pela acdo das aguas da

chuva e pelo contato direto, como em reservatorios.
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Por ser um material resistente e que pode e deve ser dimensionado de acordo
com a agressividade do ambiente em que estara inserido e condicionado, a agua pode atacar e
penetrar profundamente na pasta de cimento se houver erro de projeto e/ou execucao; ou seja,
quando ndo se levar em conta 0 contato com a agua que a estrutura estara sujeita.

Deve-se ter cuidado com as &guas em corrente pois, quando o nivel de agua
varia, o concreto pode ser temporariamente posto a seco e o0s sais dissolvidos que anteriormente
estavam fixados podem cristalizar, enfraquecer a estrutura de concreto e facilitar a penetracédo
de substancias agressivas (BAUER, 2000).

Portanto, em estruturas em que a pega de concreto encontra-se como citado
acima, é importante determinar a dureza da dgua (que mostra se esta é doce ou nédo) e o teor de
cloreto que possui (informa sobre um possivel enfraquecimento de ataque por sulfato). Esse
estudo reflete no projeto da estrutura e na observancia do fator A/C da pasta e cobrimento da
armadura.

Aguas da chuva, geralmente empocadas, tendem a deixar o concreto mais poroso
e, consequentemente, diminuir sua resisténcia. “A evidéncia mais comum desta agdo ¢ a
dissolucgdo do hidroxido de célcio, seguida de precipitacao de géis, com a consequente formacao
de estalactites e estalagmites” (SOUZA e RIPPER, 1998).

2.2.2.1. Bolor

O bolor se manifesta em forma de manchas esverdeadas ou escuras, podendo ser
clara esbranquicada ou amarelada, e sdo a principal causa de alteracao estética de reservatérios.
Geralmente ocorre em areas em que 0 concreto ndo esta exposto ao sol e tem contato direto
com a &gua, portanto umidade constante. Por ser um fungo, pode ser facilmente identificado
(inspecéo visual) e combatido (RIBEIRO, 2014).

Segundo Ribeiro (2014), com a eliminacdo da infiltracdo da umidade e lavagem
do local contaminado com solucdo de hipoclorito, sdo suficientes para remocgdo da
manifestacdo. O reparo do revestimento vem a ser necessario apenas quando este estiver

pulverulento.
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2.2.2.2. Limo

Quando as superficies de concreto sdo mantidas Umidas, propiciam condigdes
para o aparecimento e crescimento de micro-organismos bioldgicos, como fungos, moluscos e
algas, os quais liberam substancias acidas em seu desenvolvimento, acelerando assim a maioria
dos mecanismos de degradacdo do concreto (SILVA, 1995).

O limo ¢é uma colbnia de algas de coloragdo verde que ndo ataca diretamente o
substrato, mas que pode “desagregar lentamente as argamassas pela pressao de suas raizes entre

graos e poros” (RIBEIRO, 2014).

2.2.2.3. Eflorescéncia devido a lixiviagao

A lixiviacdo dos compostos calcarios pode levar a formacao de depdsitos de sais
na superficie do concreto que sdo conhecidos por eflorescéncias (NEVILLE, 1997). Ela
geralmente ocorre quando ha a presenca de fissuras ou juntas mal executadas somadas a &gua
da chuva.

Quando a &gua pura da condensacdo de neblina ou vapor e 4gua mole da chuva
ou da fusdo de neve e gelo entram em contato com a pasta de cimento Portland tendem a
hidrolisar, ou dissolver os produtos contendo célcio. Uma vez que a solugcdo em contato
atingisse o equilibrio quimico, o processo cessaria. Entretanto, no caso de &gua corrente ou
infiltracdo sob pressdo, ha condi¢des para a continuacao da hidrélise (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

“A eflorescéncia ocorre em maior intensidade quando se tem um periodo seco e
quente, procedido de um clima fresco e chuvoso” (SILVA, 1995). Ela ¢ mais comum em
superficies de concreto poroso e quando interage com o CO; presente no ar resulta na
precipitacdo de crostas brancas de carbonato de calcio na superficie, comprometendo
principalmente a aparéncia da estrutura.

Quando a origem das machas € a corroséo das armaduras, apresentam coloracéo
marrom avermelhada ou esverdeada na superficie do elemento estrutural, devido & lixiviacdo
dos produtos de corrosdo (FONSECA, 2007 apud PEREIRA, 2014).
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2.2.3. Corrosao

2.2.3.1. Corrosao do concreto

A corrosdo que ocorre no concreto é puramente quimica, diferentemente da
corrosdo do aco, a qual é predominantemente eletroquimica. Ela ocorre devido a reacdo da pasta
de cimento com determinados elementos quimicos, causando a dissolucdo do ligante ou a
formagéo de compostos expansivos (SOUZA e RIPPER, 1998).

Geralmente o concreto é um material resistente a corrosdo. Entretanto, quando
este € de ma qualidade — permeavel, muito poroso — é facilmente atacado por agentes
agressores. Existe basicamente trés tipos de classificagdo quanto a corrosdo do concreto:
corrosao por lixiviacao, corrosao quimica por reacao idnica e corrosdo por expansao.

A corrosdo por lixiviacdo consiste na dissolucdo e remoc¢do dos constituintes
presentes na massa de cimento Portland e percolacdo em direcdo a superficie, ocasionando a
formagdo de sais. O principal componente afetado pela lixiviagdo é o hidroxido de célcio, o
qual é liberado pela acdo de aguas puras (RIBEIRO, 2014).

Esse carregamento das dguas aumenta a porosidade do concreto, diminui sua
resisténcia e, consequentemente, torna o concreto mais vulneravel ao ataque de outros agentes
agressivos.

A reacdo de ions com os compostos do cimento, como magnésio, aménio, cloro,
nitrato, leva a formacdo de compostos solUveis que séo carregados pela agua, mas sem poder
aglomerante. Esta é a chamada corrosdo quimica por reacdo iénica (SOUZA e RIPPER, 1998).

Na corrosdo por expansdo, os sulfatos presentes na agua, principalmente o
amoniaco ((NH4)2S03), o célcico (CaSOs), o do magnésio (MgSOs) e 0 de sodio (Na2SOs)
reagem com componentes do cimento, resultando em aumento do volume do concreto e
consequente desagregacdo (SOUZA e RIPPER, 1998).

Vé-se entdo que o processo de corrosdo do concreto € a porta de entrada para as
manifestacOes patologicas que mais afetam as estruturas em concreto, como fissuracao,
corrosdo das armaduras e desagregacdo do concreto. Tais manifestagdes, quando ndo
diagnosticadas e tratadas precocemente, enfraquecem a estrutura a ponto de sua recuperagao

tornar-se economicamente inviavel.
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2.2.3.2. Corrosao da armadura

Para que a corrosdo ocorra € necessario que exista um eletrdlito, uma diferenca
de potencial e o oxigénio, independente da presenca de substancias agressivas. Ja no concreto,
ocorre a passagem de corrente elétrica, difusdo do oxigénio e das substancias agressivas
existentes no meio e transportes dos produtos de corrosdo do aco. Assim, quando a armadura
esta despassivada, forma-se uma pilha onde h4 um anodo, um catodo, um condutor metélico e
um eletrélito. Portanto, qualquer diferenca de potencial entre as zonas anodicas e catddicas
acarretard no aparecimento de corrente elétrica e, com o facil acesso do oxigénio a essa zona,
podera haver corrosdo (SILVA, 1995).

“A armadura encontra-se no interior do concreto em meio altamente alcalino
(PH em torno de 12,5%)” (CASCUDO, 1997, p. 39). Portanto a armadura presente no interior
do concreto possui uma protecdo quimica em forma de capa ou pelicula protetora de carater
passivo que envolve a armadura.

Varios sdo os motivos que levam ao fenbmeno da corrosdo. Amplamente
analisando a situacéo, entende-se que para que haja corrosdo da armadura é necessario que 0s
agentes agressivos penetrem na pasta de cimento, e portanto subentende-se que a espessura do
cobrimento é o fator determinante.

Outra caracteristica que deve-se levar em consideracdo é o ambiente em que a
estrutura esta inserida, pois pecas em concreto armado sujeitas a umidade ou em contato direto
com o solo tendem a ficar mais suscetiveis a agentes agressores, cComo ocorre no interior de
lajes de reservatorios e em pilares de reservatorio elevado, uma vez gque essas estruturas estdo
submetidas a ciclos de molhagem e secagem, além da &gua apresentar ions nocivos a
durabilidade do concreto.

De acordo com Helene (1986), corrosdo é o ataque de natureza
preponderantemente eletroquimica que ocorre em meio aquoso. Ela ocorre quando é formada
uma pelicula de eletrolito sobre a superficie do aco, a qual é causada pela presenca de umidade
no concreto.

Sé&o dois os principais motivos que levam a armadura a corrosao: presenca de
uma quantidade suficiente de ions cloreto, que podem vir tanto do meio externo, quanto ja
estarem no interior do concreto devido a 4gua de amassamento e/ou agregados contaminados;
e diminuicdo da alcalinidade do concreto, que ocorre principalmente devido as reacdes de
carbonatacdo (CASCUDO, 1997).
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A carbonatacdo resulta do contato do CO- presente no ar atmosférico com o
cimento hidratado, formando carbonato de calcio e reduzindo o PH do concreto até valores
inferiores a 9 (SOUZA e RIPPER, 1998). Quando o concreto encontra-se muito poroso ou com
alta taxa de fissuras, a carbonatagdo pode atingir a estrutura e quebrar o filme que a protege.
Deve-se ter me mente também que em um concreto carbonatado o risco de corrosao devido aos
agentes agressores € bem maior.

Quando o concreto utilizado na armadura ndo € de qualidade ou ndo ha o
recobrimento necessario, a corrosdo provoca tensdes que fissuram o concreto, o que favorece a
penetracdo de agentes agressivos e consequente desagregacao do concreto.

“Além da perda do cobrimento, uma pega de concreto armado pode sofrer dano
estrutural devido a perda de aderéncia entre 0 aco e o concreto e diminui¢do da area da secao
transversal da armadura — as vezes a tal grau que o colapso da estrutura torna-se inevitavel”
(MEHTA e MONTEIRO, 1994, pag.: 168).

A corrosdo conduz a formacdo de Oxidos e hidréxidos de ferro, os quais
mancham a superficie do concreto com ferrugem, identificada por uma regido avermelhada,
pulverulenta e porosa (SILVA, 1995).

Para Helene (1986, pag.: 33), “o fenomeno da corrosdo de armaduras ¢ mais
frequente do que qualquer outro fendmeno de degradagdo das estruturas de concreto armado”.
Entretanto, por ser um fendmeno expansivo, geralmente torna-se visivel rapidamente,
possibilitando a tomada de medidas de recuperacéo da estrutura.

Segundo Cascudo (1997), o quadro sintomatoldgico tipico para se identificar o
fendmeno da corrosdo de armaduras sdo: fissuras no concreto paralelas as armaduras;
fragmentacdo e destacamento do cobrimento; lascamento do concreto em estagios avangados;
armaduras expostas apresentando ferrugem ou perda de se¢do; manchamento do concreto de

aspecto “ferruginoso’; entre outros.

2.2.4. Fissuras

As fissuras podem ser consideradas como as manifestacfes patologicas
caracteristicas das estruturas de concreto, uma vez que o concreto fissurara por natureza, pois
possui baixa resisténcia a tracao.

Elas podem ser classificadas em dois tipos: ativa ou passiva. Segundo Sousa e

Ripper (1998), “uma fissura ¢ dita ativa, ou viva, quando a causa responsavel por sua geragao
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ainda atua sobre a estrutura, sendo inativa, ou estavel, sempre que sua causa se tenha feito sentir
durante um certo tempo e, a partir de entdo, deixado de existir”.

As causas de fissuracdo em uma peca de concreto sdo muitas, entre elas
encontram-se: deficiéncia de projeto, contracdo plastica do concreto, retracdo, perda de
aderéncia das barras, etc.

Um dos fatores mais importante da fissuracdo € a relagdo agua/cimento da
mistura pois, a medida que ela aumenta, ela tende a aumentar a retracdo e, consequentemente,
diminuir a resisténcia do concreto. Outro ponto é a concretagem da pe¢a em tempos em que a
temperatura encontra-se alta, pois também significa uma grande tendéncia a fissuragéo
(SOUZA e RIPPER, 1998).

Uma andlise criteriosa das fissuras é de suma importancia, visto que a partir da
andlise das causas e consequente escolha do melhor procedimento de recuperacdo da peca é que
se obtém o sucesso na eliminagdo do problema encontrado. Essa avaliagdo também depende da
utilizacdo da estrutura, pois, um estado de fissuracao toleravel em uma edificacdo pode néo ser

em um reservatorio de concreto armado.

2.2.5. Perda de aderéncia

A interacdo entre o concreto e a armadura € de vital importancia para analise do
comportamento da estrutura. Essa ligacdo se origina do atrito e aderéncia entre 0 aco e 0
concreto.

Em uma estrutura, a resisténcia da ligacéo se deve nao s6 pelas propriedades do
concreto, mas também pela geometria e espessura do cobrimento da armadura. Outro fator é a
superficie do aco, pois, quando ha algum tipo de revestimento, como por galvaniza¢do ou com
resina epdxi, a resisténcia a aderéncia da armadura é prejudicada (NEVILLE, 1997).

A aplicacdo de inibidores de corrosdo nas barras de aco tem como consequéncia
a alteracdo da superficie do material aco, sendo 0s materiais em contato ndo mais o concreto e

0 aco, mas sim o concreto e o produto que reveste 0 aco (SOUZA e RIPPER, 1998).

2.2.6. Desgaste do concreto

A pasta de cimento endurecida ndo possui alta resisténcia ao atrito e por esse

motivo a vida util do concreto pode ser diminuida devido a atritos periddicos, principalmente
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quando o concreto possui alta porosidade ou baixa resisténcia, e ainda é protegido por um
agregado que ndo possui resisténcia ao desgaste (MEHTA E MONTEIRO, 1994). O tipo de
desgaste do concreto pode ser: abrasdo, erosdo ou cavitacao.

A resisténcia a abrasdo esta diretamente ligada a resisténcia do concreto e é
dificil de ser avaliada, uma vez que possui diversas causas. Por outro lado, a erosdo ocorre
quando a superficie de concreto encontra-se em contato com a agua, como ocorre em
reservatorios. A velocidade dela depende, principalmente, da velocidade de movimento da
agua, além da qualidade do concreto.

J& a cavitacdo “consiste na formagdo de pequenas cavidades, pela agdo de aguas
correntes, resultantes de vazios que se formam e desaparecem quando a &gua estd se
movimentando em velocidade elevada.” (SOUZA e RIPPER, 1998).

Para aumentar a resisténcia do concreto a esses desgastes superficiais, utilizar
agregados mais duros e de maior tamanho e aumentar a qualidade da pasta de cimento ajudam
nesse sentido. Obter um acabamento superficial de qualidade com a finalidade de diminuir as

asperezas também aumenta a resisténcia do concreto.
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3. METODOLOGIA

3.1. Objetos de estudo

O Sistema de Abastecimento de Agua de Palmas — TO, conta hoje com 17
reservatorios, compreendendo os distritos de Taquaralto e Taquarugu; destes, seis sdo em
concreto. Para o estudo do presente trabalho foram escolhidos os trés maiores reservatérios em
concreto armado. Sdo eles: RAP 001, RAP 002 e RAP 0009.

A metodologia conta com a analise dos reservatdrios em concreto armado
localizados na cidade de Palmas —TO para que se possa determinar as reais condigdes da
estrutura, de forma a avaliar as manifestagdes patoldgicas existentes, suas causas e

consequéncias. Sao eles:

a) Reservatorio Apoiado 001 (RAP 001); localizado na TO 010; formato
circular; capacidade para 10.000 ms.
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Fonte: Google Earth (2015)
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b) Reservatorio Apoiado 002 (RAP 002); localizado atrds do DERTINS;

formato circular; capacidade para 10.000 m3.

Figura 4 — Localizacao do reservatorio apoiado 002

JARAP 002

Fonte: Google Earth (2015)

c) Reservatorio Apoiado 009 (RAP da ETA 06); localizado na ETA 06;
formato retangular; capacidade para 5000 m3.

Figura 5 — Localizacéo do reservatorio apoiado 009

‘RAP dajETA 006

Fonte: Google Earth (2015)
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3.2. Inspecdes Preliminar e Detalhada

Antes de se iniciar qualquer tipo de inspecdo foram realizadas entrevistas de
forma informal (ndo estruturada) com profissionais conhecedores da area e dos reservatorios
com o intuito de conhecer o historico dos objetos de estudo, como uso, manutencéo e ano de
construcao.

A andlise de documentos é de suma importancia, visto que a partir dai se terd
uma base do historico de manutencdo dos reservatorios e poder-se-4 entender o porqué das
manifestacdes patoldgicas encontradas.

Foi possivel 0 acesso a todos 0s projetos dos reservatorios em estudo, fator que
ajudou a determinar as causas das manifestacdes patoldgicas encontradas, levando-se em
consideracao a norma vigente na época das construcdes — ABNT NB-1/78, referente a projeto
de estruturas de concreto.

Esse Gltimo parametro é significativo, visto que houve varias modificacBes da
Norma em relacdo a sua versdo anterior, principalmente quanto a qualidade do concreto e
cobrimento minimo das amaduras, garantindo assim o prolongamento da vida util das
estruturas, visando durabilidade, qualidade e seguranca das construcdes.

Para que fosse possivel conhecer a natureza e extensdo das manifestacdes
patoldgicas existentes foi feita uma inspecdo preliminar dos objetos de estudo em abril de 2015
para dar as diretrizes para 0s proximos passos e ajudar a organizar as analises que seriam feitas.
Posteriormente foram realizadas outras inspecdes em agosto e outubro do mesmo ano,
essenciais para que ndo ficasse duvidas quanto as reais caracteristicas das estruturas, além de
coleta de amostras para realizaces de ensaios.

A inspecéo preliminar deve contar com exame visual de cada objeto de estudo
juntamente com relatério fotogréfico, anotagbes das manifestacbes patoldgicas encontradas,
como cor das manchas e tamanho das fissuras e identificacdo e classificagdo do ambiente em
que se encontrard as estruturas em concreto armado. Feito isso e com o0s resultados em maos
deve-se realizar uma inspecao detalhada para obter-se a extenséo de deterioracdo de todas as
partes da estrutura (ANDRADE, 1992).

A inspecdo detalhada deve ser realizada sempre que a inspegdo preliminar
indicar danos emergenciais ou de alarme, utilizando de méo de obra especializada e

aparelhagem sofisticada, ensaios especiais e andlise de toda documentacdo cadastral,
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complementando, quando necessario, por um projeto de recuperacdo e/ou reforco (AMORIM,
2010).

Para Cascudo (1997), as técnicas de inspecdo sdo de suma importancia, pois
assumem a ideia de “diagndstico precoce” e asseguram as operacOes de recuperacdo. Além
disso, o custo de reparo é substancialmente menor quando o problema ainda se encontra em

seus estagios iniciais.



39

3.3. Ensaios realizados

Alguns ensaios sé@o importantes para ajudar no processo conhecedor das
manifestacbes patologicas dos reservatorios em concreto armado, como carbonatagao,
determinacéo dos teores de cloreto e sulfato e ensaio de esclerometria, que foram realizados in
loco e no Laboratorio de Quimica do CEULP/ULBRA.

3.3.1. Carbonatacdo do concreto

Feitas as inspecOes e com 0 mapeamento dos possiveis locais em que o concreto
apresentasse carbonatacao, fez-se analise in loco a partir do emprego de fenolftaleina diluida a
1% em alcool, indicador que foi borrifado homogeneamente sobre toda a superficie de concreto
analisado.

Por se tratar de reservatorios os objetos de estudo do presente trabalho e, devido
a importancia do seu bom funcionamento, as amostras retiradas ndo foram escarificadas,
chegando até a armadura, nem retirada das paredes do reservatério, pois haveria prejuizo ao seu
bom desempenho e reducdo de vida util. Por esse motivo ndo se pode falar em frente de
carbonatacdo e sim, carbonatacdo do concreto.

Quando essas substancias quimicas (fenolftaleina ou a timolftaleina) sdo
borrifadas sobre a superficie do concreto, adquirem coloracdo vermelho carmim ou azulada,
respectivamente. Assim, quando a superficie da peca analisada adquire a cor da substancia
borrifada, admite-se que esta ndo esta cabonatada e portanto, caso fique incolor, admite-se
carbonatagéo do concreto (CASCUDO, 1997).

Ao se carbonatar, o pH do concreto reduz para valores préximos a 8,5
(TOKUDOME, 2009). Para tanto, mediu-se o pH do concreto das amostras retiradas para
andlise em laboratério, a mesma usada para determinacdo dos teores de cloreto e sulfato.

Adicionou-se 200 ml de agua destilada em uma amostra de 20 gramas moida e
seca. Agitou-se entdo fortemente a amostra durante aproximadamente uma hora em agitador
magnético. Esta entdo foi filtrada e, com o auxilio de um medidor de pH digital, obteve-se 0s

resultados do ensaio.
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3.3.2. Avaliacdo do teor de cloretos

O teor de cloretos presentes no concreto pode ser determinado por diferentes
métodos, como o de Mohr e Volhard, potenciométrico e gravimétrico. No presente trabalho
utilizou-se 0 método de Mohr, que é o mais usual.

As amostras foram retiradas com ajuda de talhadeira e martelo. Feito isso, foram
moidas e peneiradas em peneira de n® 300, sendo utilizado como amostra apenas o material que
passou. Feito isso, fez-se o procedimento para avaliacdo do teor de cloreto no concreto de
acordo com o Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG, realizado no Laboratério de Quimica
do CEULP/ULBRA e com acompanhamento de um profissional experiente na area.

Pesou-se uma amostra de 20g de concreto moido e seco e a introduziu em um
Erlenmeyer. Adicionou-se entdo 200 ml de &gua destilada e agitou-se a amostra durante uma
hora em agitador magnético. A seguir, filtrou-se o material em um funil utilizando papel filtro,
lavando o residuo varias vezes com agua.

O material filtrado e as &guas de lavagem foram transferidos para outro frasco.
Dessa amostra, tomou-se 10 ml, e acrescentou-se 40 ml de agua destilada. Adicionou-se entdo
16 gotas de Cromato de Potassio (K2CrOs). A amostra entdo foi titulada lentamente com Nitrato

de Prata (AgNO:s) até aparecer a coloracdo avermelhada permanente.

3.3.3. Avaliacdo do teor de sulfatos

A presenca de ions sulfato no concreto podem acarretar expansao e formacéao de
fissuras superficiais. Apesar desses ions ndo atacarem fortemente a massa de cimento, a
fissuracdo superficial aumenta a permeabilidade do concreto e, consequentemente, diminuem a
protecdo da armadura, permitindo assim a penetracdo de agentes agressivos.

A avaliacdo sera feita no Laboratorio de Quimica do CEULP/ULBRA de acordo
com o especificado por Mazer et. al. (2014), no artigo: “Determinagao do teor de ions sulfato
em estruturas de concreto”.

Tomou-se uma porcéo de 5 g de concreto moido e seco que passou na peneira
0,16 mm e aqueceu-se a amostra a 105°C durante duas horas para que toda a umidade fosse
retirada. Colocou-se a amostra em uma proveta, adiciona-se 25 ml de agua destilada e se

acrescentou-se 10 ml de acido cloridrico aos poucos, mexendo com uma haste de vidro.
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Cobriu-se entdo o recipiente e aqueceu-o em banho maria até que ocorresse 0
ataque completo por acido cloridrico na amostra. Entdo adicionou-se 50 ml de agua destilada
quente e deixou-se descansar em banho maria por mais 15 minutos. O material foi filtrado em
um funil com a utilizacdo de um papel filtro, acrescentando adgua destilada até a amostra atingir
250 ml.

O material entdo foi aquecido novamente até atingir ebuli¢do e adicionou-se 10
ml de cloreto de bario gota a gota e ferveu-se a amostra durante 5 minutos. Esta ficou em
descanso por 24 horas e depois foi filtrada, sempre lavando-se o filtro com agua quente até que
os cloretos nas aguas de lavagem desaparecessem.

Feito isso, transferiu-se o papel filtro que continha o precipitado para um cadinho
de porcelana previamente tarado, secou-o em chapa quente e o queimou em um Bico de Bunsen
até que todo o carbono fosse consumido. Por fim, colocou-se o cadinho para aquecimento a
800°C e calcinou-o durante 1 hora. A amostra final foi pesada e obteve-se o teor maximo de

sulfato.

3.3.4. Esclerometria

A avaliacdo da dureza superficial do concreto endurecido fornece elementos para
a avaliacao deste. O ensaio foi realizado de acordo com a ABNT NBR 7584:1995 — Concreto
endurecido — avaliacdo da dureza superficial pelo esclerémetro de flexéo.

A superficie do concreto analisado deve estar seca, limpa e ser plana. Em cada
area de ensaio devera ser efetuado no minimo nove impactos e no maximo 16, distribuidos
uniformemente na area de ensaio. Além disso, ndo é permitido mais de um impacto sobre o
mesmo ponto.

No presente trabalho foram realizados dois ensaios por reservatorio, ambos nas
paredes de cada objeto de estudo por se tratar de grandes areas. Os quadrados de
aproximadamente 30cm x 30cm foram desenhados sobre a superficie da parede dos
reservatorios e subdivididos em outros 9 quadrados menores. Cada um destes recebeu um
impacto com o esclerémetro.

Foi utilizado o esclerdmetro de flexdo tipo Schmidt, disponibilizado pelo
CEULP/ULBRA, e os resultados se deram a partir da média aritmética dos valores encontrados

em cada area de ensaio. Vale ressaltar que todo valor individual afastado de 10% do valor médio
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obtido deve ser desprezado e assim foi feito. O resultado final se deu a partir do gréfico contido

no aparelho e expresso em MPa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. INSPECAO PRELIMINAR
4.1.1. Reservatorio Apoiado 01

O Reservatério Apoiado 001 (RAP 001) esta localizado na TO-010, possui
capacidade de 10.000 m3 e tem formato circular. Foi projetado em 1990, ano em que Palmas se
tornou oficialmente a capital do estado do Tocantins. De acordo com o projeto, o concreto

possui fck de 18 MPa e cobrimento varia de 2,5 a 3,0 cm, a depender do local analisado.

Figura 6 — Reservatério Apoiado 001

Fonte: Do Autor (2015)

N&o se obteve datas precisas quanto a tltima manutencéo nos reservatorios mas,
segundo engenheiros da Companbhia, tais intervengdes ocorreram a bastante tempo. Em acesso
a um relatorio dos servicos prestados, identificou-se as trincas como a principal manifestagdo
patoldgica presente. Para sanar o problema foi feito monitoramento das trincas com lamina de
vidro para identificacdo do melhor sistema corretivo a ser adotado e definiu-se a injecéo de

poliuretano hidro expansivo nas mesmas.
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Antes dessa manutencao os reservatdrios eram em concreto aparente. Apds esses
procedimentos os mesmos foram pintados de branco e receberam a logo da Companhia, bem
como numeracao. Por esse motivo a identificacdo das causas das manifestagcdes ficaram de
dificil constatacdo - sintomatologia. Para sustentar tal afirmacdo pega-se como exemplo a laje
da estrutura que, por ndo ter sido pintada, deixa as manifestagdes a mostra.

A primeira observacao feita no reservatorio se deu pela quantidade de manchas
brancas presentes na laje, ilustrada na figura 7, denominada eflorescéncia. Elas geralmente
ocorrem em regifes em que a percolacdo da agua é facilitada, como em presenca de juntas,
ocorréncia de fissuras ou quando o concreto é muito poroso (RIBEIRO, 2015).

Aguas da chuva, geralmente empocadas, tendem a deixar o concreto mais poroso
e, consequentemente, diminuir sua resisténcia. “A evidéncia mais comum desta acdo ¢ a
dissolucgdo do hidroxido de célcio, seguida de precipitacao de géis, com a consequente formacao
de estalactites e estalagmites” (SOUZA e RIPPER, 1998).

Tal resultado € um conjunto de fatores que vem desde a sua construcao até os
dias atuais. Observa-se problemas como a correta impermeabilizacdo da laje e, portanto,

problemas de construgdo e manutencdo, causas para tal diagndstico.

Figura 7 — RAP 001: LAJE DO RESERVATORIO — eflorescéncia

o
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Fonte: Do Autor (2015)
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Figura 8 — RAP 001: LAJE DO RESERVATORIO — presenca de plantas

e L PRESENCA DE
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EMPOCADA
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Fonte: Do Autor (2015)

Um fato curioso se deu pela quantidade de plantas na laje desse reservatorio,
como mostra a figura 8. Tal observacdo sustenta a precariedade da impermeabilizagdo da
estrutura, a umidade constante — tanto interna quanto externamente — e a porosidade do
concreto.

As raizes das plantas penetram na pasta de cimento e fissuram a estrutura; em
conjunto, a &gua da chuva acumulada gera pressao hidrostatica e comega 0 processo de
lixiviacdo. Ambas situacdes deixam o concreto suscetivel aos agentes agressores do meio
externo, diminuem a vida Gtil do reservatorio, geram custos antes ndo previstos e desencadeiam
0 processo corrosivo da armadura.

As fissuras, como as que se seguem nas figuras 9 e 10, podem ter varias
comprimentos e espessuras, a depender das causas que levaram até ela. A primeira, tirada da
laje do reservatodrio, € reta e paralela a maior dimensao o ago; ja na segunda aparecem fissuras
verticais espagadas igualmente na borda da viga.

Segundo Cascudo (1997), fissuras na laje paralelas a armadura da mesma séo
um dos quadros sintomatoldgicos tipicos de corrosdo. Os produtos da corrosdo quebram a
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pelicula passivadora, a mesma expande e fissura o concreto. Essas fissuras deixam o local
propicio ao aparecimento de outras manifestacdes patologicas, como a eflorescéncia.
Ja a causa das fissuras na segunda foto € a insolacéo, caracteristicas que se tem

em regides de alta temperatura.

Figura 9 — RAP 001: LAJE DO RESERVATORIO — fissuras
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Fonte: Do Autor (2015)
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Figura 10 —- RAP 001: VIGA DO RESERVATORIO - fissuras

VIGA:
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Fonte: Do Autor (2015)

De acordo com a NBR 6118:2014, em funcdo da agressividade do ambiente a
fissuragdo méxima permitida seria de 0,3mm. Entretanto, a Norma ainda faz uma ressalva
quanto aos valores limites de fissuracdo, pois fissuras reais geralmente ultrapassam esses
valores, como o que aconteceu na figura 9.

As fissuras de ambas as figuras devem ser tratadas, em especial a primeira, por
ter como causa principal a corrosdo da armadura. Como fator desencadeador tem-se portanto
problemas com a impermeabilizacdo da laje, principal fator de aparecimento desse tipo de
manifestacdo, além da qualidade do concreto e cobrimento da armadura.

Ja a figura 11, além de apresentar fissuras verticais nas paredes do RAP 001,
possui vazamento, com consequente surgimento de criptoflorescéncia devido a acdo da gua e
corrosdo por pite, uma vez que a armadura encontra-se desprotegida.

Esse tipo de vazamento geralmente produz manchas brancas, ou estalactites de
carbonato, que indicam externamente o fluxo da agua, os quais geralmente ocorrem nas juntas
de concretagem. Se a mancha for circular ou elipsoidal, o vazamento esta no centro, originado
por falha na concretagem. Ja se esta for linear, ha indicio de fissuras na impermeabilizacéo
(SOUZA, 2008).

A corrosdo por pite é caracterizada por ser localizada, causada pelo ataque de
agentes quimicos (cloreto e sulfato) ou esforcos mecanicos. Esse tipo de corrosdo deve ser

seriamente investigado e tratado, uma vez que possui tendéncia de aumentar devido a
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diminuicdo do pH, dificultando a restituicdo da passivagéo inicial (GIRAO, 2008; RIBEIRO,
2015).

E imprescindivel que toda e qualquer estrutura passe por um programa de
manutencdo adequado para que, anomalias que a primeira instancia pare¢cam nao atingir e ndo
afetar a vida Gtil da construcéo e caracteristicas de desempenho, possam ser sanadas antes que
atinja sua vida util residual.

Assim, percebe-se que a manutencgéo corretiva das trincas e fissuras existentes
no reservatorio ndo foram suficientes para acabar com as manifestacdes patoldgicas. Por esse
motivo afirma-se que a andlise detalhada das causas que levam as manifestacdes que ddo as

diretrizes para se iniciar qualquer processo de intervencéo.

Figura 11 — RAP 001: PAREDE DO RESERVATORIO

PAREDE DO
RESERVATORIO:FIS
SURAS +
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CIA + CORROSAO

Fonte: Do Autor (2015)
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4.1.2. Reservatorio Apoiado 002

O Reservatorio Apoiado 002 (RAP 002) esta localizado atras do Dertins. Similar
ao RAP 01, tem formato circular e capacidade de 10.000 m3 de reserva. Suas caracteristicas de
projeto sdo as mesmas do Reservatorio 01, tendo sido projetado no ano de 1990, concreto com
capacidade de 18 MPa e cobrimento da armadura variando de 2,5 a 3,0 cm. A agua que chega
ao reservatorio vem da ETA 06. A adutora sai do RAP 009, chega ao RAP 001, de 14 passa pelo
RSE 20, e entdo chega ao RAP 002.

Figura 12 — Reservatério Apoiado 002

Fonte: Do Autor (2015)

Atualmente a estrutura se encontra sem escadas de acesso. Através de entrevista
com profissionais da operacdo da Organizacéo, a escada foi retirada devido a problemas com
usuarios de drogas e esse fato estava de dificil controle, uma vez que o reservatorio se localiza
em mata fechada e é de dificil acesso. O mesmo estava tendo sua estrutura comprometida
devido ao uso indevido, pois ndo foi projeto para suportar uma grande quantidade de pessoas
em movimento sobre sua laje. Tal fato impossibilitou a vistoria da laje do reservatério.
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N&o obteve-se também acesso a relatérios de manutencdes periddicas ou
corretivas. Entretanto, profissionais da Companhia relataram que todos os reservatdrios em
estudo passaram por manutencdo e pintura na mesma época.

Por ter contato direto coma agua, as principais manifestacbes patoldgicas
encontradas se ddo devido a esse contato, principalmente o bolor, identificado através de
manchas escuras na superficie do concreto. Ele aparece com maior frequéncia nos cantos
inferiores dos reservatérios (interacdo pilar-parede), indicando umidade, uma vez que nesses

locais é mais dificil o contato dos raios solares, como mostra a figura 13.

Figura 13 — RAP 002: PAREDE DO RESERVATORIO - bolor
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Fonte: Do Autor (2015)

Apesar de seu aparecimento ser comum em ambientes Umidos, notou-se a
presenca de limo apenas nesse reservatorio, o qual manifestou-se juntamente ao bolor. Seu
aparecimento é mais comum na calgada que envolve o reservatorio, subindo para suas paredes,
principalmente nos cantos, local propicio ao aparecimento de fungos e micro-organismos.

Deve-se levar em consideracdo que a foto da figura 14 foi tirada em uma
inspecdo preliminar em abril de 2015. Voltando ao local, em agosto do mesmo ano, para se
obter mais detalhes das anomalias identificadas em primeira instancia, observou-se a

consideravel diminuicdo dessa manifestacdo patologica sem que um processo de intervencao
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tenha sido feito pela Companhia responsavel. Esse fato deve-se ao clima da regido e exposi¢do
da construcdo, o qual passou de chuvoso e umido para quente e seco.

Figura 14 — RAP 002: PAREDE DO RESERVATORIO - limo

\

BOLOR PISO
(fungo)
PAREDE
LIMO (micro-
organismo)

Fonte: Do Autor (2015)

Além do aparecimento de fungos e micro-organismos em locais que estdo em
contato direto com a agua, a eflorescéncia € outra anomalia comum nesse tipo de estrutura,
identificada pelo aparecimento de crostas brancas, resultado da interagdo do produto lixiviado
com o CO; presente na atmosfera (NEVILLE, 1997; RIBEIRO, 2015).

No caso da figura 15 observa-se que o ambiente ainda se mantém umido,
indicando infiltracdo, causada provavelmente por falta de uma correta impermeabilizacéo e
manutengdes para sanar o problema.

Aproximando a imagem, como mostra a figura 16, nota-se que a mancha sobre
a superficie da estrutura encontra-se rosada e circundada por manchas marrom avermelhada,
devido a lixiviacdo dos produtos de corrosdo. Tem-se ai trés manifestacfes patologicas (bolor,
eflorescéncia e corrosdo da armadura) distintas ocorrendo em um mesmo local, sustentando a
ideia de que um problema acarreta outros, tornando-se indispensavel uma intervencdo imediata
para evitar problemas futuros.

Apesar de o local estar coberto pela lixiviagdo dos compostos cimenticios, pode-
se afirmar que ha fissura na regido devido ao aspecto molhado, o que indica vazamento. Outra
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possibilidade é de fissura apenas na impermeabilizacdo, o que deixou o concreto extremamente
poroso e a percolacdo da agua foi facilitada.

Com o tratamento da fissura e a correta impermeabilizacdo, subentende-se que
o0 problema pode ser resolvido. Caso os sintomas persistam, ai sim uma anélise avancada da

manifestacdo deve ser feita.

rescéncia e corrosao
BL¥ 37 c:-‘:
: 0;..“;*'

Figura 15 — RAP 002: PAREDE DO RESERVATORIO — bolor, eflo

Fonte: Do Autor (2015)
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Figura 16 — RAP 002: PAREDE DO RESERVATORIO - bolor, eflorescéncia e corrosdo
(figura aproximada)
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Fo‘nte: Do Autbr (2015)

E de fundamental importéancia, para o correto diagndstico das estruturas, analisar
caracteristicas de projeto e manutencdo, pois ddo as diretrizes para o estudo e explicam
possiveis causas de deterioracdo da obra. Além desses fatores, caracterizar a agressividade do
ambiente em que a estrutura se encontra (no caso, agressividade moderada) e suas condic¢des
de uso, projetam de forma clara e concisa “o porqué” dos resultados obtidos.

A figura 16 também evidencia a ocorréncia de corrosdo na armadura. Em uma
primeira andalise coloca-se como fator preponderante o fato de a estrutura passar por ciclos de
molhagem e secagem e, portanto, umidade constante. Entretanto, por um processo de anamnese
e analisando as caracteristicas do concreto, fica em evidéncia a porosidade da pasta de cimento,
caracterizada pelos pequenos orificios, 0s quais deixam a estrutura suscetivel ao ataque de
agentes agressores.

Assim, o CO. presente na atmosfera entra com facilidade no interior do concreto,
quebra a pelicula protetora da armadura e ocorre 0 processo corrosivo e consequente lixiviagdo
dos produtos de corroséo.

Esse tipo de manifestacdo pode ser evitada com cuidados em detalhes
construtivos, como com o cobrimento da armadura, fator a/c, cuidados na hora da execucdo de
modo a se evitar ninhos de concretagem etc, reduzindo assim a porosidade e permeabilidade do

concreto.
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Figura 17 — RAP 002: PAREDE DO RESERVATORIO - fissuras verticais

FISSURAS VERTICAIS

Fonte: Do Autor (2015)

Nota-se a presenca de fissuras verticais preenchidas com produto da lixiviagdo
dos compostos cimenticios presente na pasta de cimento nas paredes do reservatério, como
ilustrado na figura 17. Essas fissuras podem ser problemas de projeto ou execucao. A afirmacéo
se fundamenta no principio de que a armadura das placas ndo séo suficientes e ndo aguentam a
pressdo interna feita pela 4gua, o que faz a concreto fissurar.

Pode-se dizer que o problema de execucdo esteja na mao de obra ndo qualificada
e a falta de um controle de qualidade, 0 que acarretou essas fissuras, ainda devido a pressdo

interna que a agua faz nas paredes do reservatdrio.
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4.1.3. Reservatorio Apoiado 009

O RAP 009 é o menor entre os trés reservatdrios analisados. A sua principal
diferenca se d& pelo fato de ter formato retangular, caso incomum nesse tipo de construgéo,
uma vez que a maioria é circular.

Localizado na ETA 06, tem capacidade de 5.000m3. Seu projeto foi concluido
em setembro de 1996, possui concreto com fck de 20 MPa e o cobrimento varia de 2,0 a 4,0
cm. Analisando a documentacdo disponivel, viu-se que ele passou por manutencdo corretiva
interna e externamente, com reforco estrutural em varios pontos devido a erros de projeto, além
de impermeabilizacdo. Internamente varios locais apresentavam eflorescéncia, corrosdo e
estalactites na laje do reservatdrio, todas devidamente tratadas.

O RAP 009 também é conhecido como reservatdrio producdo, ou pulmédo. Isso
porgue ele possui um Tanque de Contato com capacidade de 1000 m3, o que faz confuséo, pois

muitos acabam achando que se trata de um Reservatorio Semienterrado (RSE).

Figura 18 — Reservatorio Apoiado 009
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Fonte: Do Autor (2015)



56

Nas inspecdes feitas no ano de 2015, as fissuras foram a manifestacdo patoldgica
que mais estiveram presente nessa estrutura por inimeras causas. Na figura 15 por exemplo,
parece haver um problema de ligacdo entre a laje de fundo e a parede do reservatério. Como
consequéncia, as paredes ficam ainda mais suscetiveis ao ataque de agentes agressores do meio

externo.

Figura 19 — RAP 0 9: PAREDE DO RESERVATORIO - fissuras

Fonte: Do Autor (2015)

Além de infiltracdo, as fissuras aleatorias indicam retracdo hidraulica, ainda na
época da construcdo. Essas microfissuras, que originaram-se ainda na fase de execucdo do
reservatorio ou na época em que sofreu manutencéo corretiva, indicam que o concreto foi mal
curado, processo crucial para se evitar a carbonatacdo. A presenca dessas fissuras enfraquecem
o0 concreto, facilitam a entrada de CO- presente na atmosfera e, junto com os a umidade a que
0 reservatorio esta exposto, facilita o surgimento de outras anomalias (HELENE, 1986).
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Figura 20 — RAP 009: LAJE DO RESERVATORIO - fissuras
TR . = Im

"Fonte: Do Autor (2015)

Na figura 20 as fissuras estdo acompanhadas de eflorescéncia. Observa-se que
elas apresentam aparéncia “seca”, fendmeno chamado de auto cicatrizagdo. A laje dos
reservatorios ndo tem contato direto com a agua, entretanto elas também sdo afetadas pela
mesma pelo processo de evaporacdo. E por esse motivo que sua impermeabilizacio é
imprescindivel, tanto quanto nas paredes do reservatorio.

Né&o foi possivel a inspecédo interna para verificagdo do atual estado interno da
laje. Entretanto, devido a grande quantidade de fissuras iguais as ilustradas na figura 20, e
devido ao seu mecanismo de formacdo, sempre formado a partir das juntas de concretagem,
pode-se afirmar que sua causa é devido as altas temperaturas a que a laje esta exposta.

Segundo Helene (1986) apud Canovas (1977), as fissuras de origem térmica
podem alcancar profundidades de até 2500 vezes maior que a abertura, podendo chegar a

seccionar a peca.



58

Figura 21 — RAP 009: VIGA DO RESERVATORIO - fissuras

28 ‘4 &
Fonte: Do Autor (2015)
As fissuras também estdo presentes na viga de cobertura do RAP 009, como
mostra a figura 21. As fissuras na ligacéo entre a laje e a viga se originaram devido as variacoes
térmicas diarias que, tendo a laje sua dilatagdo restringida pelas vigas, ocasionam o

aparecimento de fissuras nessa regido. O mesmo ocorre com a fissura presente na viga.

Figura 22 — RAP 009: PAREDE DO RESERVATORIO

Fonte: Do Autor (2015)



59

Na figura 22 vé-se o aparecimento de vérias manifestagdes patoldgicas: bolor,
lixiviacdo, fissura e corrosdo da armadura. Analisando as fotos em que o reservatdrio passou
por manutencdo corretiva, viu-se que nesse local ja havia uma manifestacdo que antes havia
sido recuperada — trinca que ia do comeco da fissura elipsoidal até o chéo.

Houve a recuperacdo com reforco estrutural da trinca vertical, o que indica mé
quantificacdo do ago. Entretanto, a fissura elipsoidal apareceu novamente com o tempo, como
ilustrado. Essa fissura atuou como agente para o aparecimento das outra anomalias ja
mencionadas, que podem ser melhor vistas na figura 23.

Figura 23 — RAP 09: PAREDE DO RESERVATORIO - figura aproximada
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Fonte: Do Autor (201;3)

CORROSAO BOLOR

Na figura 23, que ilustra a situacdo anterior, mas aproximada, a manifestacao
que chama mais atencdo é o bolor, seguido da lixiviagdo dos compostos cimenticios. A
eflorescéncia ainda encontra-se com aspecto molhado, o que indica vazamento e portanto, falha
na impermeabilizagéo.

Observa-se que a mancha de corrosdo poder ser facilmente identificada, ja que
acompanha o tragado da fissura. O fendmeno da corrosédo do a¢o no concreto é eletroquimico
devido a presenga de agua; ela conduz a formagé&o de hidroxidos e por isso a coloragdo marrom-

avermelhada (RIBEIRO, 2015), a qual aparece devido ao vazamento constante.
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4.2. ENSAIOS REALIZADOS

Para se obter maiores informacfes sobre as possiveis causas das manifestacdes
patologicas encontradas nos reservatorios estudados e caracteriza-las da forma mais precisa
possivel devido a falta de informac6es disponibilizadas quanto ao historico das construcdes,
ensaios in loco e no Laboratério de Quimica do CEULP/ULBRA foram realizados, como segue

as informagdes contidas abaixo.

4.2.1. Carbonatacdo do concreto

As figuras 24 a 27 caracterizam 0 ensaio para determinacdo da carbonatagéo do
concreto. Em todos 0s reservatdrios o concreto apresentou-se carbonatado, resultado atribuido

a ndo mudanca de cor quando a substancia quimica foi borrifada sobre toda a superficie.

Figura 24 — RAP 001: PILAR DO RESERVATORIO — carbonatagio do concreto
(sem fenolftaleina)
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Fonte: Do Autor (2015)




Figura 25 — RAP 001: PILAR DO RESERVATORIO — carbonatagio do concreto
(com fenolftaleina)
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Fonte: Do Autor (2015)

Figura 26 — RAP 002: PILAR DO RESERVATORIO — carbonatagio do concreto
M

Fonte: Do Autor (2015)
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Fonte: Do utor (01)
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Figura 27 — RAP 009: VIGA DO RESERVATORIO - carbonatagéo do conc

reto
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Atribui-se a esses resultados a concentracdo de CO. presente na atmosfera.

Quando o concreto encontra-se poroso, ele penetra na pasta de cimento e reduz o pH da mesma.

Como os reservatdrios estdo em contato direto com a agua e ficou visivel problemas com

infiltracdo, o ambiente fica ainda mais propicio para que o gas carb6nico atinja a armadura e se

inicie um processo corrosivo, caracterizado pela coloragdo marrom-avermelhada da superficie

do concreto e vista nas paredes dos reservatorios.

“O concreto normalmente possui pH entre 12,6 e 13,5. Ao se carbonatar, estes

nimeros reduzem para valores proximos de 8,57 (TOKUDOME, 2009). Para comprovar

mediu-se 0 pH do concreto, com o medidor de pH, no laboratério de Quimica do

CEULP/ULBRA. Os resultados foram:

Quadro 2 — pH dos reservatorios analisados

RESERVATORIO pH
RAP 01 9,95
RAP 02 9,01
RAP 09 8,53

Fonte: Do Autor (2015)
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Vale lembrar que o ensaio de carbonatagao do concreto foi feito no mesmo local
em que as amostras foram retiradas. E por esse motivo que, no RAP 009 por exemplo, onde 0
pH se aproxima de 8,5, 0 concreto apresentou-se completamente carbonatado, uma vez que nao
houve mudanca de cor quando a fenolftaleina foi borrifada.

Além disso, ha indicio de falhas durante a execucéo dos reservatorios, podendo
ser desde a méo-de-obra deficiente, por estar se tratando de uma Capital em construcdo na
época, até falta de fiscalizacdo da obra, sem um rigoroso controle de qualidade. Atribui-se a
essa afirmacdo a presenca de ninhos de concretagem em todas as estruturas, as fissuras de
retracdo e por pressdo hidrostatica e a manutencao corretiva no RAP 009, o qual passou por
reforco estrutural.

Vale ressaltar que a os resultados obtidos sdo indicadores qualitativos;
entretanto, sdo cruciais para determinagdo das causas e correto diagndstico dos problemas
encontrados. Além disso, como ja dito anteriormente, ndo se pode falar em frente de
carbonatacdo, e sim carbonatacdo do concreto, pois as amostras ndo puderam ser escarificadas

até atingir a armadura.

4.2.2. Avaliacdo do teor de cloretos

Os cloretos podem ser encontrados livres ou combinados dentro do concreto; ou
seja, como ions na agua dos poros, ou formando parte da fase hidratada do cimento. A soma de
ambos corresponde o valor de cloretos totais na pasta no concreto.

De acordo com Andrade (1992), apenas os cloretos livres — sollveis em agua -
podem ser considerados perigosos e desencadear 0 processo corrosivo. Entretanto, sua
determinacdo € total, pois parte dos cloretos combinados podem vir a ficar disponiveis a reacdes
deletérias ao concreto, devido a fenémenos como carbonatacdo ou elevacdo da temperatura.
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Figura 28 — Grafico referente ao teor de cloretos no concreto
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Fonte: Do Autor (2015)

A figura 28 mostra a quantidade de cloreto presente nas amostras de concreto
analisados. Nos RAPs 001 e 002, as amostras foram coletadas de um dos pilares de cada
reservatorio, enquanto no RAP 009 a amostra foi coletada de uma das vigas, sendo dos mesmos
locais em que os ensaios de carbonatacdo do concreto foram realizados.

A porcentagem de ions cloreto presente na massa de concreto dos reservatorios
sdo muito baixas. Segundo Andrade (1992), valores de 0,05% a 0,1% de cloreto em relagdo ao
peso do concreto, sdo quantidades suficientes para despassivar 0 aco. Ainda assim, ja se
encontrou armaduras corroidas com valores inferiores a esse, e armaduras ndo corroidas em
concretos com teores superiores a esses limites.

Portanto pode-se afirmar que o concreto dos reservatorios ndo possui
quantidades significativas de ions cloreto em seu interior, nem que ha méa administracdo dos
produtos de tratamento da agua, o que indica qualidade do concreto e dos servigos prestados
pela Companhia de Abastecimento. Assim, as manifestacdes de corrosdo identificadas

anteriormente ndo sdo fruto de problemas com cloretos.

4.2.3. Avaliacdo do teor de sulfatos

As manifestacdes patoldgicas que afloram a partir do ataque por sulfato séo
devido a formacdo de gipsita e etringita que, ao atingir 0 ag¢o, provocam sua expansdo e

consequente fissuracdo do concreto (RIBEIRO, 2015).
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Geralmente, os ions sulfatos penetram no concreto por estarem presentes no solo
Ou na agua; ou seja, depende muito do meio ambiente em que a estrutura esta inserida. Como
0s reservatorios em analise estdo em ambiente de baixa agressividade, essa hipotese esta
descartada.

Uma outra forma de ataque por sulfato é este estar incorporado na pasta de
cimento. Entretanto essa hipOtese também esta descartada pois, em ambientes em que o
concreto tem contato direto com a agua, é de praxe a utilizacdo de cimento resistente a sulfato

e adi¢Oes minerais.

Figura 29 — Gréfico referente ao teor de sulfatos no concreto

TEOR DE SULFATO

RAP1 mRAP2 RAP 9

@I AP 9

Fonte: Do Autor (2015)

Os resultados do ensaio estdo apresentados na figura 29. Observa-se que 0s
RAPs 002 e 009 apresentaram quantidade baixa de ions cloreto em sua amostra, enquanto o
RAP 001 apresentou quantidade significativa, o que serve de alerta. A porcentagem do RAP
001 foi elevada devido, ao que tudo indica, ao reparo de suas trincas e fissuras a que a estrutura

foi submetida.

4.2.4. Esclerometria

Segundo a NBR 7584:1995, o ensaio esclerométrico mede a dureza superficial
do concreto pelo uso do esclerémetro de flexdo, fornecendo elementos para avaliagdo da

qualidade do concreto endurecido.
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Foram realizados 2 ensaios por reservatorio, em lugares opostos, em suas
paredes, a fim de se obter os resultados mais precisos possiveis, uma vez que se tratam de
grandes areas, como pode ser visto nos quadros 3, 4 e 5.

Os aparelhos foram colocados perpendiculares a posi¢do das paredes, 90°, e sO
ai realizou-se os ensaios. Para medir a dureza superficial do concreto — valores em MPa -
utilizou-se a curva fornecida pelo fabricante.

E importante ressaltar que o aparelho foi aferido pela TECNICA Engenharia em
Outubro de 2014, conforme recomendado pela Norma. Portanto, o aparelho estava aferido e

pronto para uso, sendo desnecessario o uso de fator de correcao.

Quadro 3 — Resultados do ensaio de esclerometria no RAP 001

| RAP 01 |
. 47 | 46 42 | 42 | 44
50 | 46 | 46 49 | 43 | 43
47 | 47 . 45 | 44 | 49
Média: 47,00 Média: 44,56
39 MPa 37 MPa

Fonte: Do Autor (2015)

Quadro 4 — Resultados do ensaio de esclerometria no RAP 002
| RAP 02

43 42

42

45

Média: 42,60 Média: 40,71
36 MPa 35 MPa
Fonte: Do Autor (2015)
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Quadro 5 — Resultados do ensaio de esclerometria no RAP 009

| RAP 09 |
50 | 52 43 | 44 | 42
44 | 50 43 | 43 | 41
46 | 52 | 46 41 | 42 | 38
Média: 48,57 Média: 41,89
39 MPa 36 MPa

Fonte: Do Autor (2015)

.I Indice esclerométrico desprezado

Os quadros 3 a 5 representam os resultados do ensaio de esclerometria por
reservatorio. Os valores em vermelho, foram desprezados na primeira média por diferir em
10%, para mais ou para menos, da média dos 9 valores. Quando isso ocorreu, a média foi refeita
excluindo os valores que antes ndo passaram, e uma nova verificagdo foi feita. Em todos os

ensaios houve valores desprezados apenas no primeiro célculo.

Figura 30 — Gréfico referente aos ensaios de esclerometria nos reservatorios do SAA de Palmas - TO

RESERVATORIOS

]
P1 RAP 2

MEnsaio 1 [EEnsaio 2

39

38

37

36

35

34

33

RA RAP 9

Fonte: Do Autor (2015)
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A figura 30 mostra o resultado dos ensaios de esclerometria nos reservatorios
analisados. Em anélise, percebe-se que eles possuem boa resisténcia e que a mesma aumentou
consideravelmente com o tempo - em projeto, o fck dos RAPs 001 e 002 sdo de 18 MPa,
enquanto do RAP 9 é de 20 MPa. Além disso, os resultados demonstram a homogeneidade do
concreto.

Vale ressaltar que esse tipo de ensaio serve apenas como auxilio para se fazer o
correto diagndstico do estado de conservacgédo e desempenho das obras analisadas, ndo podendo
se tomar nenhuma concluséo apenas com os resultados obtidos a partir deste, uma vez que uma

infinidade de fatores contribuem para se definir as causas das manifestaces patoldgicas.

4.3. HISTORICO DE MANUTENCAO

O acesso ao histérico de manutencédo dos reservatdrios tornou-se dificil devido
a falta de arquivos acerca do assunto. Sabe-se que este tipo de procedimento é essencial, haja
vista que da as diretrizes para conclusdes precisas sobre as manifestacfes patoldgicas, pois
ajudam de forma consideravel na determinacdo das causas das mesmas.

Apesar de, em entrevista com Integrantes antigos da Companhia de Saneamento,
ser unanime o fato de que houve manutencao nos reservatorios, datas ndo sdo fixadas. O que ha
de mais recente é um relatorio de inspecdes visuais feito em todos os reservatorios do SAA,
tanto os em concreto, quanto 0s em aco.

As inspecdes foram realizadas em formato de “check list” em junho de 2014,
como exemplo em anexo. Segundo os dados inseridos, dois dos trés objetos de estudo foram
classificados como “ruim” quanto a sua impermeabilizagdo — RAPs 001 e 002. Nesse sentido,
0 RAP 002 foi o Gnico que apresentou infiltracdo em suas paredes.

Entretanto, o reservatério apoiado 009 foi classificado como “bom” em todos os
quesitos da planilha. Percebe-se ai que, segundo os resultados obtidos nesse trabalho, apesar de
se encontrar em melhor estado de conservagdo perante 0s outros, a quadro sintomatologico
mudou, j& que em pouco mais de um ano varias manifestagdes patologicas foram encontradas
Nos Mesmos.

Quanto a restauracdo, dois dos trés reservatorios passaram por algum
procedimento corretivo: RAPs 001 e 009. No Reservatério Apoiado 001 foi diagnosticado

infiltracdo em todas as suas paredes. Para sanar tal problema, as trincas foram monitoradas com
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lamina de vidro, a fim de se definir o melhor sistema a ser adotado. A empresa executora decidiu

utilizar bicos de injecéo de poliuretano hidro expansivo para conter as trincas e fissuras.
Apesar de aparentemente ter ficado em perfeito estado, o reservatorio ndo passou

por nenhum tratamento interno ou diagndstico mais preciso das causas das trincas, o que torna

essa intervencdo apenas paliativa, uma vez que as manifestacdes voltaram a parecer.

Figura 31 — “Antes” da intervencéo feita no RAP 001

Fonte: Do Autor (2015)

Figura 32 — “Depois” da intervencdo feita no RAP 001

e e
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s
\

Fonte: Do Autor (2015)
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O RAP 009 também passou por correcdo, mas este por questdes de projeto. Apos
deteccdo de um vazamento na parte inferior do Tanque de Contato do Reservatorio, decidiu-se
que o projeto do mesmo deveria passar por uma revisao.

A nova empresa contratada encontrou erros de dimensionamento das paredes da

estrutura. Suas paredes passaram entéo por reforco estrutural de acordo com o que foi solicitado

pelo projetista.
com preenchidas com eflorescéncia em suas paredes e estalactites na tampa do reservatorio.

Quando este foi esvaziado para correcdo, notou-se um grande nimero de fissuras
N&o obteve-se dados precisos se essas manifestacfes foram tratadas e se a impermeabilizacéo

refeita.

Ao que tudo indica, apenas nos locais em que houve reforco a parede foi
impermeabilizada. Na figura 33 pode-se ter uma ideia geral de como se deu o “grampeamento”

da estrutura.
Figura 33 — Reforco estrutural no RAP 009

-

— e

Fonte: Do Autor (2015)
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5. CONCLUSAO

Apos estudo detalhado das manifestacdes patoldgicas encontradas nos trés
reservatorios analisados e de suas causas, fica evidente o quao importante € um rigoroso
controle de qualidade na hora da execucdo, principalmente quando se analisa a
impermeabilizacdo da estrutura, evidenciada como a causa da maioria das anomalias.

Analisando os resultados obtidos percebe-se que a eflorescéncia foi a
manifestacdo patoldgica que mais esteve presente nas estruturas, enquanto as fissuras foram as
de maior grau de deterioracdo, porta de entrada para 0s agentes agressivos do meio externo.

Nos ensaios de carbonatacdo do concreto todos apresentaram carbonatacgéo,
principalmente o RAP 009. Tal fato se atribui ao baixo pH das amostras analisadas, deixando
0 concreto mais poroso e contribuindo para que os agentes agressores do meio externo
atingissem a armadura, desencadeando 0 processo corrosivo. Em andlise as manifestacdes,
ficou evidente a grande quantidade de fissuras oriundas da corrosdo, as quais reforcam o
exposto.

Na determinac&o dos teores de cloreto e sulfato as porcentagens obtidas através
dos ensaios foram muito baixas, descartando a hipo6tese de corrosdo da armadura devido a
presenca destes. Entretanto, o0 RAP 001 apresentou quantidade de ions sulfato pouco além do
esperado, tendo como provavel causa o reparo a que foi submetido.

O ensaio de esclerometria, apesar de ser qualitativo, mostrou que o concreto dos
reservatorios encontra-se em bom estado. Conclui-se portanto que, quanto aos materiais
utilizados e procedimentos de execucao, as trés estruturas apresentaram resultado satisfatorio.

Outro fator preponderante € a falta de manutencdo periddica das estruturas, a
qual evitaria grande parte das manifestacfes patoldgicas encontradas. Vé-se entdo o quéo
importante € um programa de manutencdo e inspecdes rotineiras, essenciais para 0
prolongamento da vida til e correto desempenho.

De acordo com o modelo de vida util baseado no fenbmeno de corrosédo das
armaduras, 0s reservatorios atingiram sua vida util de servico, uma vez que as manifestacoes
ndo comprometem ainda o0 desempenho das estruturas, afirmagdo que muda se ndo houver
reparo.

Conclui-se portanto que é indispensavel a recuperacdo dos reservatorios, com o
intuito de se evitar maiores problemas futuros sem prejudicar o correto desempenho e sem

prejudicar a populacdo que depende deles para manter suas funcdes basicas diarias.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Apresentar e analisar formas de manutencao e reparo das manifestagdes

patoldgicas presentes nos reservatorios.

e Elaborar um programa de manutencdo periodica a fim de se evitar ao

maximo o aparecimento de manifestagdes.

e Auvaliar os reservatérios em concreto armado do SAA que ndo foram

objetos de estudo do presente trabalho.
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w AVAUAGAO DE RESERVATORIOS DE AGUA
Ambiental
REGIONAL: POLO: CIDADE: IDENT. DO RESERV. RAP DATA:
ITIPO DE RESERVATORIO | MATERIAL °
§ | | Circular | |Retangular | |Taga | ANT
Elevado Concreto & |ACT
Enterrado Metalico B
Semi enterrado Outros o
Outros: APOIADO § Regido de baixa densidade demografica
g Regido de media densidade demografica
g Regido de alta densidade demografica
Regido isolada sem edificagdo no raio minimo de 100m

ITENS A SEREM VERIFICADOS

Ancoragens (Chumbadores) na base

CHECK LIST

CONDIGAO

MEDIO

Estado da cobertura metalica (Tampa)

Estado da colunas metalicas

Condigdes dos corddes de solda

Condigdes das chaparias da Taga

Corrosdo em todo o reservatdrio

Estado da pintura

Escada de Marinheiro com guarda corpo

Escada de Marinheiroo sem guarda corpo

Estado das colunas e vigas em concreto (sustentagdo)

Erosdo de Paredes em concreto ( armaduras expostas)

Corrosdo de armaduras

Estado da estrutura de cobertura em concreto ( Tampa)

Estado da fundagdo em concreto

Impermeabilizagdo ( existe algum tipo de protegdo)

Infiltragdes ( trincas, rachaduras, fissuras etc.)

Estado da paredes do reservatorio de concreto

Placa de indicagdo de espago confinado

Estado das condigdes internas (se possivel)

Observagdes (Pontos ndo mencionados na planilha)




