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RESUMO

Este projeto foi desenvolvido para o estudo das principais manifestagdes patoldgicas ocorridas
nos reservatorios de agua em concreto armado da estacdo de tratamento de agua da
SANEAGO. Buscou-se aprofundamento tedrico em diversos autores, a fim de se explicar
algumas manifestacdo patologica que comumente ocorrem em concreto armado, seja elas por
falha de projeto, por falhas na execucgéo, por agente agressores ou por falta de manutencdo. O
trabalho apresenta todos os reservatorios de adgua existentes na estacdo de tratamento de agua
de Anépolis Goias, e apresenta as deterioracdes presentes nos reservatorios elevados e semi -
apoiados. Sendo trés elevados e trés semi - apoiados, 0s reservatorios semi - apoiados estdo
com algumas fissuras, desagregacdo da tampa e infiltracbes, mas estdo todos em pleno
funcionamento. Os reservatorios elevados apresentam fissuracdo, carbonatacdo, infiltracdo e
um apresenta corrosdo de armaduras e desplacamento do concreto, dentre estes elevados um
estd desativado pois ja ndo se encontrava em bom estado e passou a se tornar inutilizavel por
conta da falta de manutenco. E de suma importancia fazer um projeto bem feito e detalhado,
para que ndo ocorra problemas de execucgdo, € importante ter profissionais qualificados para
gue a execucdo de cada etapa seja correta e apds o término da construcdo é necessario tomar
cuidados com a estrutura, ndo colocando sobrecarga nela e fazendo manutencdo de acordo

COm 0 necessario.

Palavras - chave; Estacdo de tratamento de &gua, Reservatdrio, Manifestagdo Patoldgica,

Agentes Agressores, Corrosdo, Carbonatacao.



ABSTRACT

This project was developed for the study of the major pathological manifestations occurring in
water tanks in reinforced concrete water treatment station SANEAGO. He attempted to
theoretical deepening in several authors, in order to explain some pathological manifestation
that commonly occur in reinforced concrete, is there by design flaw, fault of execution for
attackers agent or lack of maintenance. This work presents all existing water tanks in
Anépolis Goias water treatment, and presents the deterioration present in elevated tanks and
semi - supported. Including three high and three semi - supported, semi reservoirs - are
supported with some cracks, breakdown cover and infiltration, but they are all in working
order. The elevated tanks have cracks, carbonation, infiltration and presents corrosion of
armor and peeling concrete, among these high one is disabled because no longer was in good
condition and went on to become unusable due to lack of maintenance. It is very important to
make a well done and detailed design, so that there is implementation problems, it is
important to have qualified for the execution of each step is correct and after finished of
construction it is necessary to take care with structure, not putting overload it and doing

maintenance as needed.

Keywords; water treatment station, tanks, pathological manifestation, aggressors agents,

corrosion, carbonation.
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1 INTRODUCAO

O concreto vem sendo usado desde o século XX, e tem uma grande importancia em
escala mundial, mas com o decorrer do tempo ele pode apresentar algumas imperfei¢cdes. Nos
reservatorios de agua é comum encontrar alguns defeitos no concreto, como fissuras ou
trincas, corrosdo do aco, carbonatacdo, eflorescéncia, entre outros, entdo se adota medidas
efetivas para a recuperacdo do meio a fim de que ele possa continuar a ser usado sem
problemas.

Os reservatorios de agua, geralmente tém forma retangular ou circular, mas também
pode tomar a forma hexagonal ou octogonal, de acordo com a posicao deles, eles podem ser
de montante, jusante ou de posi¢do intermediaria. O seu material pode ser de concreto, de ago,
de poliéster armado com fibras de vidro, madeira, borracha e alvenaria. O reservatorio pode
ser enterrado onde ele se encontra completamente abaixo do nivel do solo, ou semi - enterrado
guando ele se encontra pelo menos um ter¢o do seu tamanho aterrado, pode ser apoiado que
se encontra a menos que um terco de seu tamanho aterrado, e pode ser reservatorio elevado,
onde o seu fundo encontra-se a um nivel superior do solo onde ele se localiza. (TSUTIYA,
2006)

Uma das patologias que pode ocorrer no concreto armado é a carbonatacdo, esta
pode ser causada pela relacdo (a/c) agua/cimento, se a quantidade de agua for grande, entdo o
concreto pode ficar com bolhas de &gua, e quando a &gua evaporar, fica um meio poroso,
possibilitando que intempéries agridam o concreto e por consequéncia o0 a¢o. A cura também
pode influenciar no processo, o concreto pode apresentar fissuras, possibilitando novamente a
entrada de gases como o gas carbonico (COy, ele na presenca de agua provoca uma reagéo
quimica que resulta em um meio acido, este vai penetrando o concreto até atingir a armadura
e ali comeca a corrosdo do aco provocando efeitos ndo desejaveis para as estruturas.

A prevencao do fendmeno é o mais indicado, pois o valor da mesma é menor do que
0 da recuperagdo, mas muitas vezes essa prevencao ndo ¢ feita ocasionando mais tardiamente
os defeitos, entdo faz se necessaria a recuperacdo desses defeitos para que os reservatorios
possam continuar a serem usados com seguranca.

Assim neste trabalho sera abordado um estudo de caso em referéncia aos tipos de
imperfeicOes presente nos reservatorios de concreto da SANEAGO com enfoque na Patologia

Carbonatacéo, e propondo assim uma forma de reparo possivel.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivos gerais

Analisar a imperfeicdo presente nos reservatorios de concreto da SANEAGO e

propor uma forma de reparo possivel.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudar os tipos de imperfeicdes que podem surgir em um reservatdrio de concreto;
e Identificar os tipos de imperfeicfes presentes nos reservatorios da SANEAGO;
e Analisar as imperfeicdes encontradas nos Reservatorios da SANEAGO;

e Apresentar uma recuperagéo para a patologia identificada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SANEAMENTO BASICO

2.1.1 Tratamento de 4gua

A 4agua de uma represa, rio ou manancial carrega impurezas junto com ela e esta
necessita ser tratada para que seja apropriada para o consumo humano, quando ha substancias,
como matéria organica, residuos sélidos, esgotos domésticos, erosao e assoreamento presente
na agua esta é considerada poluida, ou seja, ndo é potavel, necessitando de tratamento para
que ela seja adequada ao consumo. De acordo com o Instituto Trata Brasil, 82,7% dos
brasileiros tem acesso a &gua tratada, como mostrado na figura 1. (INSTITUTO TRATA
BRASIL, 2012)

Figura 1 - Realidade do Brasil

82,7% dos brasileiros sdo atendidos com abastecimento de agua tratada

LR R X

48,3% da populacao tém acesso a coleta de esgoto

Apenas 3 8,7% dos esgotos do pais sdo tratados

Fonte: Instituto Trata Brasil, 2012

O tratamento da &gua ¢ feito em uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), nesta
estacdo a &gua passa por VAarios processos para que ela possa ser considerada potéavel, o
primeiro processo é o de captacdo no manancial, essa agua superficial é captada através de
adutoras, que tem a funcdo de levar a 4gua até a ETA, logo quando a agua chega ja se inicia o
processo de tratamento com componentes quimicos, depois é feita uma decantacdo, e uma
filtracdo, entdo a agua é levada para o reservatorio. De 14 ela é distribuida para os demais
reservatorios e assim jogada para as redes de distribuicdo, até que ela chegue nos domicilios,
como mostrado na esquematizacéo da figura 2. (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2012)
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Figura 2 - Esquema de tratamento de agua.

Reservalorno eievado

Suitato de
) Capiacie Alirminio,

Cat. Cloro

b
3
4

Fonte: Instituto Trata Brasil, 2012

O saneamento basico tem o fim de preservar o meio ambiente, para prevenir doencas
e melhorar a salude da populacdo e por fim o individuo se manter saudavel e produtivo, para
manter a economia, no Brasil a Lei que trata do saneamento basico é a 11.445 de 2007.
(INSTITUTO TRATA BRASIL, 2012)

A Lei N° 11.445, de 5 de Janeiro de 2007, sanciona:

Il - abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e
manejo dos residuos sélidos realizados de formas adequadas a satde publica e a

protecdo do meio ambiente;

IV - disponibilidade, em todas as areas urbanas, de servi¢os de drenagem e
de manejo das aguas pluviais adequados a salde publica e a seguranca da vida e

do patrimonio pablico e privado;

Esta lei estabelece que os municipios sejam responsaveis pelo plano municipal de
saneamento basico, com o objetivo da prestacdo de servicos e que esta seja de
responsabilidade da entidade pablica municipal, ou de uma concessionaria seja ela publica ou
privada. Ela também impde a obrigatoriedade de planejar e regulamentar servicos, ela abrange
0S aspectos econdmicos, sociais e técnicos da prestacdo dos servicos, ela institui a

participacdo e o controle social. (Lei N° 11.445, 2007)
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2.1.2 Reservatorios

Os reservatorios de distribuicdo de agua tem o propdsito de acumular agua,
regularizar a vazao, reservar dgua para incéndio e regularizar a pressao. Para se definir qual
tipo de reservatorio deve ser utilizado faz se necessario avaliar o local onde sera instalado, o
tipo de material a forma que ele tera, o local deve ser estratégico a fim de que possa atender as
necessidades de projeto. Ele pode ser feito de diversos materiais tais como, o poliéster armado
com fibras de vidro, 0 ago, a madeira, a borracha, a alvenaria e o concreto armado, este
ultimo em geral é o mais utilizado em sistemas de reservacdo de agua de concessionarias.
(BORGES, 2008)

Os tipos de reservatdrios existentes sdo o reservatorio de montante, aquele que
distribui &gua para os demais e que esta localizado antes da rede de distribuicdo ele pode ter
outros reservatdrios auxiliares, ja o reservatorio de jusante é aquele que recebe a agua durante
0 periodo de menor consumo e nas horas de maior consumo esta dgua € utilizada, esta
localizado apos a rede, e tem tubulacdo Unica, como mostrado na figura 3, ha também o

reservatorio de posicédo intermediria ele é de menor dimensdo. (TSUTIYA, 2006)

Figura 3 - Entrada e saida dos reservatorios

i entradaf
] =aida

Fonte: Guimaraes; Carvalho e Silva, 2007

Um dos pontos mais fracos do sistema de tratamento de &gua sdo os reservatorio
estes devem estar bem fechados a fim de se evitar contaminacdo da agua, este deve ter um

sistema de ventilacdo, uma abertura para higieniza¢do, um indicador de nivel, é necessario
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observar a impermeabilizacdo do reservatdrio, colocar nele um registro de descarga e um
ladrdo. A quantidade de &gua reservada nao deve ser menor que um ter¢co do volume do
consumo diario, sua limpeza deve ser frequente para evitar a contaminagdo da &gua.
(FUNASA, 2004)

O tipo de reservatdrio depende da sua localizacdo. Para se definir qual tipo de
reservatorio pode ser usado, geralmente tém forma retangular ou circular, mas também pode
tomar a forma hexagonal ou octogonal, de acordo com a posi¢do deles. O reservatorio
enterrado esta completamente abaixo do nivel do terreno ele é isolado termicamente o que é
uma caracteristica positiva dele, mas o custo dele & maior. Ha também o semi - enterrado, ou
semi - apoiado, este se caracteriza por se encontrar pelo menos um terco do seu tamanho
aterrado, ele pode ser apoiado quando se encontra a menos que um tergo de seu tamanho
aterrado, os reservatorios semi - enterrados e 0s apoiados devem ter um isolamento térmico,
existe também o reservatorio elevado, onde o seu fundo encontra-se a um nivel superior do
solo onde ele se localiza, este é necessario em alguns lugares onde a cota do terreno ndo
permite uma queda de agua necessaria, mas ele tem um elevado custo de execucdo, e este é
causador de impacto ambiental. Na figura 4 é apresentado os tipos de reservatorios em relacao
a cota do terreno. (TSUTIYA, 2006)

Figura 4 - reservatorios em relacdo ao terreno
NT

enterrado

semi-apoiado

apoiado

Fonte: Guimaraes; Carvalho e Silva, 2007
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Reservatérios de concreto armado podem ser construidos em qualquer lugar, mas
deve ser observado o material utilizado, necessita que seja de qualidade, é necessario seguir o
projeto adequadamente e este deve ser acompanhado por um engenheiro qualificado para que
haja a garantia de que o reservatorio foi bem executado e que futuramente ele ndo venha a
sofrer rachaduras ou fissuras. (UFCG apud BORGES, 2008)

2.2 CAUSAS DE DETERIORACAO

2.2.1 Erro de projeto

Para um projeto de qualidade, faz se necessario entender as necessidades do cliente,
fazer um estudo antecipado do custo e do meio onde se instalara o bem, deve-se observar que
guanto mais tempo se leva para construir maiores serdo o0s gastos, nos projetos deve-se propor
soluc@es a fim de diminuir falhas e equivocos desnecessarios. (GESTAO DE PROJETOS NA
CONSTRUCAO CIVIL, 2013)

Geralmente falhas de projetos sdo ocasionadas pela inexisténcia do projeto executivo
na obra, ou quando o projeto é de dificil entendimento por falta de detalhamento do projeto,
faz-se necessario que seja bem especifico quando é observado alguma particularidade, muitas
vezes também ocorre a mudanca do projeto e esta ndo é informada ao projetista ou o projetista
muda o projeto e ndo informa ao executor, outra falha observada sdo instalacdes de dificil
acesso, ndo previstas previamente, resultando em falhas no projeto, um fator que influencia
muito é a incompatibilidade de projetos, estes sdo feitos separadamente e ndo sdo
compatibilizados ocasionando erros na hora da execugdo. (SANTOS, M.; SANTOS, A., 2004)

A patologia ocasionada na execucao do projeto pode ser descrita por falta de analisar
adequadamente 0s projetos arquitetdnicos e estruturais, pela falta de clareza das plantas
arquitetonicas e ou estruturais, falta de especificacdo adequada dos materiais, a fim de que se
tenha um controle de estoque e armazenagem adequados para cada tipo de material, erros de
célculos estruturais ou de dimensionamento, por adensamento inapropriado do concreto e
processo de cura inadequado. (BORGES, 2008)
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2.2.2 Vicios

Os vicios podem acontecer por uma falha, ou erro de projeto, pode ocorrer erro no
momento da execuc¢do, ou ainda por falta de informacdo ao consumidor para que ele saiba a
forma correta de uso do bem. Estes podem causar ineficiéncia do bem, ou ser inapropriados
para o0 uso, razdo de prejuizos financeiros e desgaste do consumidor. (NBR 13725, 1996)

Ha vicios chamados redibitorios; a palavra redibir em esséncia quer dizer que uma
venda pode ser anulada judicialmente pelo fato que o produto foi entregue com vicio ou
defeito grave que sdo aqueles escondidos, que ndo sdo detectaveis a primeiro momento, mas
que depois de um certo tempo acabam aparecendo, estes por sua vez fazem com que o valor
do bem tenha uma queda e pode inviabilizar o uso do bem, entdo o consumidor tem o direito
de anular o contrato ou ter o desconto proporcional do preco, este se reclamado dentro do
prazo de um ano. (GRANDISKI, 2013)

Vicio Redibitorio é aquele que deduz do valor do bem. Se o consumidor tivesse a
consciéncia, soubesse do problema, este poderia exigir que o custo do reparo fosse abatido no
montante total do valor pago, em casos mais graves o consumidor pode até desistir da compra.
(NBR 13725, 1996)

2.2.3 Patologias

Sdo varias as causas das patologias geradas no momento da execugdo, dentre elas o
fato de comecar a execucdo sem que 0s projetos estejam terminados; outro fator que pode
ocorrer € a ndo habilitacdo, ma qualificacdo profissional da médo de obra por parte do
engenheiro, do mestre de obra ou até mesmo dos trabalhadores de execucdo direta como 0s
pedreiros e serventes; a falta de controle de qualidade, ma qualidade dos materiais e falta de
técnica aplicada corretamente, ou até mesmo um prejuizo de caso pensado. H& também os
erros grosseiros como a falta de prumo, de esquadro, locagdo inadequada da obra, falta de
alinhamento das estruturas, escoramento ineficiente das férmas, posicionamento inadequado
das armaduras e das disposic¢des das cordoalhas de ago. (SOUZA; RIPPER, 2009)

A vida atil de uma estrutura de concreto é dada a partir da capacidade que a estrutura
tem de resistir a todos 0s meios agressores externos previstos anteriormente pelo projetista,

sem que ela perca as caracteristicas necessarias para as quais foi projetada. (Lana, 2005)
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Um fator que ndo é dispensado na problematica das patologias sdo as indastrias de
materiais, que sdo autbnomas em relacdo a construcdo civil, os seus produtos deveriam
atender as necessidades da construcao e esta é dependente da qualidade que é proposta pela
indUstria. Outro fator em relagdo aos produtos é a compra de materiais de baixa qualidade, se
0 encarregado de compras souber que o material € de baixa qualidade e ele assim o quiser
comprar para reduzir custos da obra, isto € uma irresponsabilidade algumas vezes até
criminosa. A norma néo especifica um tipo padrdo de materiais o que facilita na compra de
materiais de ma qualidade, entdo pelo fato de ndo ter uma norma de padronizacdo de
materiais, materiais de qualidade e juntamente com uma fiscalizacdo falha, as empresas
podem colocar no mercado um material deficiente ou com o controle de qualidade fora dos
padrdes, o que resulta em problemas de desempenho das estruturas. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Segundo a NBR 6118, a durabilidade é a aptidao que uma estrutura tem de resistir as
agressdes dos ambientes que ja foram previamente observadas no momento do projeto pelo
autor e pelo contratante, de acordo com o quadro 1. (NBR 6118, 2014)

O campo da engenharia civil que se procura as origens, formas de manifestacéo,
consequéncias, causas das falhas e o desgaste das estruturas compreende-se como 0 campo
que estuda a patologia. Pode - se dividir em dois campos os de problemas patoldgicos simples
que sdo problemas padronizados podendo estes ser reconhecidos por profissionais que nao sdo
da area. Ha também os problemas patologicos complexos que exigem analises mais profundas
dos problemas. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Uma estrutura estd em constante movimento, por influencia das cargas acidentais
aplicadas a ela e por consequéncia de variacbes de temperaturas. Quando ndo hd um
travamento adequado, a estrutura pode sofrer uma deformacdo gerando a falta de estabilidade
da estrutura. Como exemplo, tem - se um reservatorio elevado que sobre dois pilares parede
travados nas lajes perderam a estabilidade por conta da falta de rigidez das lajes
intermediarias, 0 que ndo garantia o travamento dos pilares, causando assim a instabilidade e
ruptura do mesmo. (MARCELLI, 2007)
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Quadro 1 - Inter-relacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho

DURABILIDADE
Calculo Estrutural Materiais Execucio Cura
Dimenstonamento Concreto MEo de obra Umidade
detzlhamento Armaduras Besponszbilidade Temperatura

AGUA

NATUREZA EDISTRIBUICAQ DOS POROS NO CONCRETO

\

MECANISMO DE TRANSPORTE DE GASES E LIQUIDOS NO CONCRETO

:

DETERIORACAQ DO CONCRETO

|HSI1:ZL-1 || QLIJ.JICAEBIDLDGICA{

h

DETERIORACAO DA ARMADURA

A 4

¥

SEGURANCA

h

¥
"
SOLIDEZ |«

~

|SER‘.‘[CIBILIDADE|

DESEMPENHO

¥
ESTETICA

J/

Fonte: C.E.B. - Boletim n° 183, Apud SOUZA, RIPPER, 2009, Adaptado

2.2.4 Ambientes

A fim de prevenir danos futuros, observa -se 0 ambiente em que a obra esta contida,

para que através do projeto sejam feitas intervencdes para a precaucdo de alguns danos.
(AITCIN Apud LANA, 2005)

O concreto a longo prazo € um material mutavel, quando alterado os atributos fisico-

quimicos em funcdo de reagdes ocorridas com o meio ambiente. Os efeitos dessa mudanca

que possam comprometer o desempenho da estrutura de concreto é chamado de deterioracéo e

os elementos que atacam a estrutura sdo chamados de agentes de deterioragdo. (SOUZA,

RIPPER, 2009)
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Segundo a NBR 6118 ha classes de agressividades pré-definidas, classe um, para
ambientes de do tipo rural e ou submerso, estes sdo considerados de agressividade fraca; a
classe de agressividade moderada € o ambiente urbano e sua classificacdo é dois, pois o risco
de deterioracdo é pequeno; A classe de agressividade trés é considerada forte, com grande
risco de deterioracdo, estes sao em ambientes marinhos e industriais; A classe quatro é
considerada muito forte, com elevado risco de deterioracdo este ambiente € aquele em que

estad em contato com respingos de maré, como demonstrado na tabela 1. (NBR 6118, 2014)

Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacdo geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade de ambiente para efeito de | deterioracdo da
ambiental projeto estrutura
I FRACA Rural Insignificante
Submersa
I MODERADA Urbana a, b Pequeno
I FORTE Marinha a Grande
Industrial a, b
W MUITO FORTE Industrial a,c Elevado

Respingos de maré
a - Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e &reas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
b - Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regiGes de
clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva
em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.
¢ - Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.
Fonte: NBR 6118, 2014 adaptado

Os cloretos de sédio e de magnésio sdo muito agressivos nas estruturas executadas
perto do mar, eles aumentam a acdo nas armaduras, resultando em uma corrosdo acelerada.
Com o grau da temperatura elevada ¢é favorecido a penetragdo nos poros do concreto, 0s sais,
resultando na eflorescéncia, quando a umidade volta ao normal esses sais sdo favorecidos a
penetrar o interior do concreto. (MARCELLI, 2007)

Os combustiveis fosseis, as indUstrias jogam uma grande porg¢do de gas carbonico na
atmosfera, o que resulta em um desgaste das estruturas de concreto armado. O didxido de
carbono da atmosfera quando reage com a umidade do ar resulta no &cido carb6nico (H,COg)

que gera a carbonatacdo. A carbonatacdo pode acontecer também na classe de agressividade I,



26

no meio rural, mesmo com uma concentracdo de gas carbénico de 0,03%. Na classe de
agressividade 1, em cidades com muitas industrias e carros a concentracao de gas carbdnico
varia de 0,3 % a 1%. (BARIN, 2008)

2.3 DETERIORACOES INTRINSECAS

As deterioragBes chamadas intrinsecas, conforme mostrado no quadro 2, sdo
provocadas pela propria reagdo interna das estruturas, neste quadro sdo apresentadas as
variadas formas de deterioracdo intrinsecas dentre elas: falha de concretagem, que pode
acarretar segregacdo da brita com a argamassa, pode acarretar ninhos de concretagem e
cavidades no concreto na fase de execucdo; deve - se tomar cuidados no langcamento do
concreto ele deve ser transportado com cuidado para que ndo haja a segregacao do concreto e
deve ser utilizado rapidamente para ndo endurecer e nao formar juntas de concretagens nédo
previstas anteriormente, o lancamento ainda pode provocar o deslocamento da armadura, e
depois o concreto deve ser adensado de forma correta pra que a brita ndo separe da argamassa
e também ndo deve haver vazios no concreto, estes vazios tornam o concreto poroso e ele se
torna mais suscetivel a agente agressores. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Umas das causas de deterioracdo intrinseca € a cura, muitas vezes ndo é dada a
devida importancia pra ela, mas ela é de suma importancia, pois uma cura defeituosa pode
causar prejuizos financeiros e também a estrutura. O concreto se da pela reacdo do cimento
com a agua, se esta agua for perdida por meio de evaporacdo a rea¢do quimica ndo acontecera
e causara a perda da resisténcia do concreto e este ficara poroso, o que facilitara a entrada de
meios agressores no concreto. Caso nao seja executada uma maneira de reter a dgua do
concreto, e esta for perdida muito rapidamente através da evaporagdo podem ocorrer fissuras,
entdo deve ser feito uma cura de 7 a 10 dias, para que o0 concreto ndo perca a agua de
amassamento. (MARCELLI, 2007)



Quadro 2 Causas intrinsecas aos processos de deterioracdo das estruturas de concreto armado

CAUSAS INTRINSECAS

Transporte

DEFICIENCIAS DE
CONCRETAGEM

Lancamento

Juntas de concretagem

Adensamento

Cura

INADEQUACAO DE ESCORAMENTO E FORMAS

M4 interpretragéo dos projetos

Insuficiéncia de armaduras

FALHAS
HUMANA
DURANTE A
CONSTRUCAO

Mau posicionamento das armaduras

DEFICIENCIAS - _..
NAS ARMADURAS Cobrimento de concreto insuficiente
Dobramento inadequado das barras
Deficiéncias nas ancoragens
Deficiéncias nas emendas
Ma utilizagdo de anticorrosivos
fck inferior ao especificado
Aco diferente do especificado
UTILIZACAO - )
INCORRETA DOS Solo com caracteristicas diferentes
MATERIAIS DE Utilizacdo de agregados reativos
CONSTRUCAO
Utilizacéo inadequada de aditivos

Dosagem inadequada de concreto

INEXISTENCIA DE CONTROLE DE QUALIDADE

FALHAS HUMANAS DURANTE A UTILIZACAO (auséncia de manutencéo)

CAUSAS PROPRIAS A ESTRUTURA POROSA DO CONCRETO

Reacdes internas ao concreto

Expansibilidade de certos constituintes do cimento

Presenga de cloretos

CAUSAS
QUIMICAS

Presenca de acidos e sais

CAUSAS
NATURAIS

Presenca de anidrido carbdnico

Presenca de agua

Elevagao da temperatura interna do concreto

Variago de temperatura

CAUSAS FiISICAS

Insolacéo

Vento

Agua

CAUSAS BIOLOGICAS

Fonte: SOUZA,; RIPPER, 2009, Adaptado
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Faz - se necessario uma cura do concreto, para que se impeca a saida de dgua do concreto,
assim este sera mais resistente a acGes dos agentes deterioradores, a cura também pode ajudar
no aumento da tenséo de ruptura. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Existe diversas formas de cura: a cura por aspersao de agua que nada mais € do que
molhar o concreto regularmente; a cura a vapor € muito utilizada pois neste processo o
concreto pode secar mais rapidamente e através da cura com o ambiente com o vapor de agua
a uma temperatura de 70° C, a cura por lamina de agua é feita atraves de 5 cm de agua durante
todo o tempo sobre a superficie plana do concreto; a cura por protecdo da superficie se da
através do cobrimento de toda a superficie do concreto com lona ou uma camada de areia,
terra ou saco de aniagem; a cura pela aplicacdo de pinturas, nesta cura € aplicada tintas ou
emulsdes como resina, vernizes entre outros; a cura por cloreto de célcio, que é jogado 1,0 kg
por metro quadrado a fim de absorver a agua do meio ambiente, este deve ser totalmente
retirado apos a cura a fim de se evitar ataque quimico; membrana de cura, estas sdo aplicadas
na superficie do concreto uma camada fina de pelicula de resina ou parafina que dure apenas
3 ou 4 semanas e sdo faceis de serem removidas; cura de pecas com grandes volumes deve
ser feito um resfriamento do concreto através de adicdo de gelo na massa ou através de
serpentinas que passem agua gelada ou até mesmo nitrogénio liquido a fim de se evitar o calor
excessivo do concreto que pode provocar uma retracdo por conta da perda de agua através do
grande calor causado pelo grande volume de concreto; a cura através da molhagem das
formas todos estes processos de cura sdo executados em ambientes de 15°C a 35°C.
(MARCELLLI, 2007)

O que da o formato do concreto sdo as formas, elas devem ser estanque para que ndo
haja 0 vazamento de agua e da pasta do cimento. As formas devem ser projetadas para
garantir que o formato desejado no projeto seja alcancado e durante a concretagem deve ser
observado se ndo houve deslocamento das férmas, a fim de se manter o formato conforme o
do projeto. (NBR 14931, 2004)

E de grande importancia a colocacdo correta das formas, a final sdo elas que ddo a
forma do concreto, se ele é aparente, sdo elas que vao influenciar no aspecto visual externo do
concreto. As formas devem estar limpas, travadas e seladas para que ndo haja o escoamento
da agua, areia e do cimento, a fim de se evitar "bicheiras" por conta da perda desse material
fino do concreto. As formas devem ser devidamente escoradas, devendo observar que o
escoramento ndo deve ser apoiado diretamente no chdo, deve - se distribuir a carga em tabuas.
Ap0s a cura inicia-se o descimbramento, este deve ser retirado conforme o programado pelo

engenheiro calculista a fim de evitar o aparecimento de flechas. (MARCELLI, 2007)
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Para que ocorra uma unido entre o cimento e os agregados, faz-se necessarias reacoes
quimicas entre eles, essa unido é importante para que a resisténcia esperada do concreto seja
alcancada, mas estas reacOes podem resultar em uma expansdo. Um gerador de expansdes no
concreto sdo as reacdo alcali-agregado, alcalis-dolomita, e reacdo entre rochas caulinizadas,
ou feldspatos calco - sodicos; a reacdo alcali-agregado, que é o resultado da influéncia mdtua
maior a 0,6% entre a silica dos agregados e os fons alcalis (Na* e K") componentes do
cimento, que séo soltos no momento da hidratacdo ou pela penetragdo no concreto desses ions
alcalis que resulta em uma fissuracdo pelo fato da expansdo dos agregados reativos. Outra
reacdo é a de alcalis-dolomita, que é o aumento dos cristais do calcario da dolomita que
reagem com (NaOH), o hidroxido de sédio que esta no composto do cimento, isto acarreta
também uma expansdo. Ha a reacdo das rochas caulinizadas que tem aluminio, elas pelo
célcio do cimento e pelos ions de sulfato resultam em um novo sélido o sulfatoaluminato
tricalcico, e isso gera novamente uma expansao. A hidratacdo vagarosa do 6xido de magnésio
(MgO) na configuracdo de pericalcio depois da cura do cimento também pode resultar em
uma expansdo. A hidratacdo da cal livre, que esta no cimento, pode provocar expansibilidade
0 que resultara em uma fissuracdo superficial ou até mesmo a ruina do concreto. (SOUZA,;
RIPPER, 2009)

As causas do desgaste do concreto estdo relacionadas a natureza fisica, quimica,
bioldgica ou eletromagnética. Esse desgaste acontece muitas vezes por conta de um acumulo
de fatores que reagem com 0 concreto seja no meio externo ou no meio interno dele. (LAPA,
2008)

O concreto é um soélido poroso que tem uma grande facilidade de se deixar adentrar
gases, liquidos e particulas solidas o que pode gerar uma penetracao até o ago e provocar a
deterioracdo por corrosdo deste aco. Os agentes de deterioracdo presentes na atmosfera, em
aguas residuais, em &guas industriais, &guas do mar e dejetos organicos ou no préprio
concreto avanca rapidamente, o que acelera o processo de corrosao, os principais sao sulfetos,
cloretos, dioxido de carbono, os nitritos, o gas sulfidrico, o 6xido de enxofre a fuligem e
varios outros, estes agentes deterioradores atrapalham a formacgao do envoltorio de passivacao
do aco aumentando o avango da corrosdo. (MARCELLI, 2007)

As causas Ultimas da deterioracdo intrinsecas sao as fisicas e as biologicas: de acordo
com a temperatura ambiente, a insola¢do, 0 vento e a agua, estes agentes da natureza podem
provocar as chamadas causas fisicas intrinsecas que influenciam na cura, no endurecimento
do concreto. As causas biologicas de desgaste de uma estrutura ocorre pelo fato de algumas

vezes ocorrer de uma raiz ou de alga de planta se instalar em uma abertura presente no
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concreto que gera uma agressao quimica atraves de acidos, ou por meio de fungos ou pelos
sulfetos em forma de gas sulfidrico (H,S) que sdo encontrados nos esgotos, este gas na
presenca de &dgua pode ocorrer uma reacdo quimica com o célcio do cimento e resultar em
sulfeto de célcio fazendo com que o concreto fique mole. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Quando se observa o fator do tipo que agride uma estrutura, um ambiente agressivo a
estrutura, deve ser observado quais agentes deterioradores estdo presentes naquele meio e
apos a andlise fazer a escolha de materiais que irdo resistir a agressdo daquele meio, faz-se
necessario utilizar um concreto com materiais corretos e dosagens corretas e que ajam como
protecdo contra 0s meios agressores. Assim podendo diminuir o avanco dos agentes

agressores e resultando em uma maior durabilidade da estrutura. (LANA, 2005)

2.4 DETERIORACOES EXTRINSECAS

A deterioracdo extrinseca ndo é dada pelas caracteristicas internas do concreto ou por
falhas de execucdo, diferentemente das causas intrinsecas a causa da deterioragdo extrinseca
sdo por meio de agentes externos que agridem o concreto no periodo de elaboracdo ou durante
a vida util dele, conforme apresentado no quadro 3. (SOUZA; RIPPER, 2009)

E muito comum fissuracdo em concreto armado, como diz na norma NBR 6118 é
inevitavel, pois o concreto é fragil em relacdo a tracdo e ha muitas variacGes que ele deve
resistir, para que se tenha um bom comportamento do concreto ligado a cuidados e protecdo
das armaduras a fim de evitar corrosdo, é necessario fazer o reparo e a contencdo dessas
fissuras. (NBR 6118, 2014)

As falhas humanas nas deterioracbes extrinsecas estdo relacionadas a
particularidades de projetos. Essas devem ser bem observadas e tomar o cuidado necessario
especificado nas normas. Nas deterioracfes extrinsecas essa falha estd mais relacionada ao
poOs-construcdo, na maneira de utilizacdo das estruturas. No projeto estrutural, quando nédo se é
observada a estabilidade da estrutura, pode ocorrer problemas gravissimos, o conhecimento da
inércia e da deformacdo podem impedir a formacéo de flechas nas lajes e vigas e ainda assim
tomando todos os cuidados e usando coeficientes de majoracdo de acordo com as normas
ainda pode aparecer trincas nas alvenarias e nos revestimentos. Ainda no projeto estrutural as
cargas que nao foram bem calculas podem resultar em erros graves. Ha trés tipos de cargas: as
acidentais, as cargas permanentes que sdo 0 peso proprio do esqueleto da alvenaria e do

revestimento, ha ainda as cargas climaticas que geralmente no Brasil a mais considerada € a
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carga de vento que em estruturas esbeltas pode gerar vibracbes e trazer desconforto aos
usuarios e pode trazer também trincas. Essas cargas devem ser previstas de acordo com cada
norma e o projeto estrutural deve operar com a certeza de que a estrutura projetada ira resistir
a essas cargas durante toda a vida util da estrutura. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Quadro 3 Causas extrinsecas aos processos de deterioracdo das estruturas de concreto armado

Modelizacdo Inadequada da Estrutura
Ma avaliacdo das Cargas

FALHAS
HUMANAS
DURANTE O
PROJETO

Detalhamento Errado ou Insuficiente
Inadequacdo ao Ambiente

Incorrecdo na Interacdo Solo-Estrutura

Incorre¢do na Consideracdo de juntas de dilatagdo

AlteracGes Estruturais

FALHAS
HUMANAS Sobrecargas Exageradas

DURANTE A Alteracdo das Condigdes do Terreno de Fundagéo
UTILIZACAO

ACOES Choques de Veiculos

MECANICAS

Recalques de fundacdes

Acidentes (A¢des Imprevisiveis)

ACOES Variagéo de Temperatura

FiSICAS

Insolacéo
Atuacéo da Agua

A;;C”)Es
QUIMICAS

CAUSAS EXTRINSECAS

ACOES
BIOLOGICAS
Fonte: SOUZA; RIPPER, 2009, Adaptado

Uma das falhas humanas é a falta de junta de dilatacdo, ela é necessaria para que a
estrutura se movimente por conta da mudanca climatica, que com o calor dilata a estrutura e
com o frio retrai a mesma, a junta ainda serve para as acomodacdes causadas pela fundagéo.
Elas devem ser previstas para que caso ocorra alguma movimentagdo, seja ela térmica ou por
recalque diferencial, provocado pelo solo, ela possa resistir a essas movimentacles e a

estrutura absorver estes esforgos para que ela continue intacta. (MARCELLI, 2007)
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Falhas no momento do detalhamento das armaduras podem afetar na durabilidade da
estrutura, pode ser motivado pela falta de conhecimento do projetista, pode ocorrer pela escala
do projeto pequena, pela falta de detalhamento, pela mé interpretacdo do projeto, pode ocorrer
também que a armadura seja curta e ndo alcance a outra, as emendas das armaduras ma
executadas também podem provocar danos. A espessura do aco deve ser levada em conta
assim como deve ser observado os angulos de dobramento e o espacamento das armaduras
devem ser de maneira que se possa passar o concreto pelos espacamentos das armaduras para
que se haja o cobrimento adequado das armaduras. Essa falta deste cobrimento adequado
pode provocar a interagdo indesejada da terra e da agua, que com agentes deterioradores pode
provocar a deterioracdo da estrutura, faz-se necessario analisar o ambiente ao qual a estrutura
sera instalada para que se possa prever em projeto algumas solugcfes para intempéries que a
estrutura pode vir a receber, como por exemplo, insolacdo, ventos fortes, chuvas, o que torna
necessario pensar bem no projeto arquiteténico ao qual serd instalado em cada ambiente.
(SOUZA; RIPPER, 2009)

Ainda sobre as causas extrinsecas, temos a interacdo do projeto com o solo a
fundacéo feita em solos fracos com sapatas elas geram muitos problemas, quando ndo é feito
a sondagem do solo e ndo se sabe em especifico qual seria a melhor solucéo de fundacéo a ser
executada e isso pode causar um recalque diferencial que gerara trincas no principio na
alvenaria e logo ap0s na propria estrutura. A fundacdo deve se ter o solo bem estudado e os
projetos devem ser de acordo com o tipo de solo encontrado, por isso ndo se recomenda fazer
fundacGes em aterros nao planejados, pois pode também provocar recalques que podem levar
a estrutura a ruina. Quando se executa uma fundacdo com estacas pré-moldadas pode ocorrer
varias falhas como cravagdo da estaca no local errado e com angulo incorreto, pode ocorrer
uma falsa nega em solo argiloso mais duro e acontecer o que é chamado de Relaxacdo, no
momento da cravacdo da estaca ela da a nega e desce poucos milimetros, entdo se acha que a
cravacdo da estaca ja estd boa, mas se voltar a bater novamente na estaca no outro dia ela
desce mais, isso provoca um sério recalque na estrutura. Ha também as estacas moldadas in
loco como por exemplo a estaca STRAUSS feita com camisa metalica o problema dela € que
quando ¢ retirado o tubo, o concreto, sai junto com o pildo resultando assim em falhas de
concretagem. (MARCELLI, 2007)

Acdes que ndo tem como ser previstas em projetos também podem acontecer com a
estrutura, assim como incéndios, abalos sismicos, inundagdes, batidas de wveiculos na
estrutura. Os incéndios e 0s ventos fortes sdo os acidentes imprevisiveis que mais acontecem

no Brasil, o concreto quando em contato com o fogo, absorve o calor e se expande
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diferentemente do aco o que resulta na desagregacdo do concreto. As acdes fisicas nas causas
extrinsecas sdo: a variacdo da temperatura que gera fissura as diferentes movimentacdes de
dilatagdes distintas dos materiais que gera deformacéo, o sol batendo diretamente no concreto
e a acdo dos raios solares que podem mudar assim como na variagéo da temperatura ocorrer o
aumento do gradiente por conta dos raios solares o que provoca uma mudanca na coloracdo
do concreto e a acdo da agua com a umidade. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Quando se tem estruturas que foram bem executadas e bem projetadas e que
seguiram os padrdes das normas regulamentadoras e durante o tempo de utilizagdo dela foi
usada apenas a quantidade de carga que estava calculada no projeto, mesmo que se tenha
fissuras elas ndo serdo significativas, quanto ao quesito da durabilidade da estrutura. Mas nao
se pode deixar de leva-las em conta pois a origem das fissuras podem ser por conta da
retracdo térmica ou quimica, que pode ter sido causada por conta da falta de uma cura
adequada ou até mesmo pelas medidas, incorretas dos materiais formadores do concreto.
(BISSA, 2008)

Ac0es quimicas que esta sujeita a acdes durante a vida Util da estrutura, diferente das
deterioracdes intrinsecas que referenciam a fase de construgdo. Referente ao ar a deterioracéo
qguimica resultante da poluicdo atmosférica se da pela liberacdo da poluicdo gerada por
automoveis e industrias, estes liberam o dioxido de enxofre (SO;) e o trioxido de enxofre
(SO3) que reagindo com a agua formam a chuva acida (H,SO3 e H,SO,4) que agride o concreto
e também o aco. Aguas sdo invasivas e deterioradoras do concreto, quando ficam acumuladas,
sdo geradoras de estalactites e estalagmites isso por que é dissolvido o hidréxido de calcio e
forma um gel que resulta neste fendmeno. As 4guas poluidas por industrias pode conter
agentes deterioradores quando hd a concentracdo de cloreto de aménio, de magnésio e de
calcio e acido sulfurico estes agridem as armaduras de aco e o concreto. Os sulfatos também
agridem muito por meio das aguas sulfatadas temos a desagregacdo do concreto essas aguas
com sulfatos sdo encontradas no mar, nas aguas subterrdneas e em aguas poluidas por
industrias, essas dguas ao entrar em contato com o concreto ddo origem a um sal chamado
Candlot que resulta na desagregacao do concreto. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Segundo a NBR 6118 a expansdo do concreto por conta de sulfatos na agua ou no
solo pode ser evitada com o uso de cimento resistente a sulfato. Também fala sobre a reacéo
alcali-agregado reativo, deve ser prevista pelo projetista considerando o meio em que a
estrutura esta contida e o projeto deve ser feito de acordo com o que 0 ambiente permite fazer,
no caso de fundacgdes. O projetista também deve sugerir solucdes e prevencfes para que nao
haja o ataque das estruturas. (NBR 6118, 2014)
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Nas causas extrinsecas a acéo bioldgica também pode ser por conta do crescimento
de vegetacdo nos vazios do concreto e pode ser causada por acdo de formigas e cupins. As
formigas afofam o solo das fundacdes de edificagdes menores, podendo provocar um recalque
que seria caro a recuperacao. Os cupins se alojam na alvenaria ou em lajes pré-moldadas o
que reduz a durabilidade da estrutura e ocorre o surgimento de trincas. (SOUZA; RIPPER,
2009)

Uma fratura linear do concreto pode ser chamada de trinca, ela pode ocorrer
longitudinalmente no concreto por este fato € muito dificil identificar e separar o que € uma
fissura e 0 que é uma trinca. Elas podem ser caracterizadas como capilares médias e largas.
(LAPA, 2008)

2.5 PROCESSOS FiSICOS DE DETERIORACAO

Depois de discorrer sobre as causas intrinsecas e extrinsecas de deterioracdo e falar
sobre os seus efeitos na estrutura, observa-se mais detalhadamente algumas deterioragdes que
agridem a estrutura como mostrado no quadro 4. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Algumas patologias que ocorrem em concreto armado sdo: corrosdo de armaduras,
fissuracdo, eflorescéncias, desagregacdo, bolor e carbonatacdo. O concreto armado esta
presente em quase todas as estruturas, ele é uma mistura de agregado graudo, middo, cimento
e agua, em alguns casos coloca-se aditivos, entdo depois da mistura feita é colocado o aco, a
interacdo entre estes materiais esta associado a patologia dos seus componentes. (BORGES,
2008)

A resisténcia das estruturas de concreto esta diretamente relacionada a agua, a sua
quantidade que dir& a densidade do concreto, a compacidade, a porosidade, a permeabilidade,
a resisténcia a tracdo e compressdo do concreto, ela também podera conduzir a ter ou ndo
capilaridade e fissuracdo. Isso indicard se € uma estrutura resistente ou ndo. (SOUZA,;
RIPPER, 2009)
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Quadro 4 - Processos fisicos de deterioragdo das estruturas de concreto

Deficiéncia de Projeto

Contracdo Pléastica

Assentamento do Concreto/ Perda de Aderéncia

~

Movimentacdo de Escoramentos e/ou Férmas

Retragédo
[FISSURACAO | | Deficiéncia de Execugiio
Reacdes Expansivas
Corrosdo das Armaduras

Recalques Diferenciais

Variagdo de Temperatura

Acoes Aplicadas

Fissuragdo

Movimentagdo das Formas

Ve

PROCESSOS FISICOS DE DETERIORACAO

DESAGREGACAO

DO CONCRETO Corrosdo do Concreto

Calcinagéo

Ataque Bioldgico

CARBONATACAO DO CONCRETO
PERDA DE ADERENCIA

DESGASTE DO CONCRETO
Fonte: SOUZA,; RIPPER, 2009, Adaptado

2.5.1 Fissuras

Toda edificacdo feita com concreto esta sujeita a ter fissuras que podem aparecer
depois de anos ou depois de algumas semanas de pronta. As fissuras podem ser por conta de
algum problema na estrutura podendo ser simples ou complicada. Pode indicar que a estrutura
precisa de cuidados, e esta se ndo for cuidada pode reagir de maneiras catastroficas. A
estrutura de concreto assim como o ser humano sofre com o passar dos anos, ela sofre um
desgaste natural dos materiais do concreto. (MARCELLLI, 2007)

Para se caracterizar a origem, a amplitude das fissuras faz-se necessario fazer um
mapeamento e classificagdo da mesma, visto que este fissuramento pode ter muitas causas
tanto intrinsecas como extrinsecas. A falha de projeto esta diretamente ligada ao quadro de

fissuracdo, podem acontecer alguns tipos de esfor¢os na estrutura que pode vir a provocar a
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fissuracdo, esforcos como a flexdo, a torcdo, a tracdo, o esforco cortante, as cargas

concentradas, a perda de aderéncia e hd também os esforcos de compressdo simples e
composta, como demonstrado na figura 5. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Figura 5 - Algumas configuracdes genéricas de fissuras em funcédo do tipo de solicitacdo predominante
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Fonte: SOUZA; RIPPER, 2009, Adaptado

O terreno que recebe carga pode apresentar deformagdes que causam prejuizos ou

ndo, essas deformagdes sdo os recalques diferenciais que ¢é diferenca de rebaixamento vertical

de uma fundacdo em relacdo a outra por meio do solo, isso gera fissuras nas estruturas, essa

fissuras sé@o inclinadas e vao rumo ao local de maior recalque e s@o provocadas pelas tensdes

de cisalhamento, como apresentado na figura 6. (OLIVARI, 2003)
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Figura 6 - Fissura de recalque
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Fonte: OLIVARI, 2003

A resisténcia que as lajes devem atingir muitas vezes ndo sdo alcancadas por varios
motivos como pelo fator de serem muito longas, pela armadura em uma so dire¢do, pelo fato
da espessura da laje ndo ser adequada, pela insuficiéncia nas armaduras, e essa lajes reagem
com as fissuras como mostrado na figura 7. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Figura 7 - Fissuracao nas lajes
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Fissuras devido a puncdo sdo por conta de elementos que recebem esforcos pontuais,
como mostrado na figura 8 onde o pilar encontra com a laje e se d& por um concreto que ndo
atingiu a resisténcia caracteristica esperada ou por excesso de carga sobre eles, ou uma laje

muito fina provoca o fissuramento por pungéo sobre a laje. (MARCELLI, 2007)

Figura 8 - Trincas de puncéo

Trincas de Puncio

Pilar

__/l/__

Fonte: MARCELLLI, 2007

Ainda sobre as lajes estas com o calor provocado pela radiagdo solar sofrem
dilatacdo e contracdo térmica, como as lajes estdo engastadas com a parede e em meio a essa
dilatacdo que ocorre horizontalmente resultam em tensdes cisalhantes e de tracdo nas paredes
ocorrendo as fissuras e o abaulamento da laje, conforme mostrado na figura 9. (OLIVARI,
2003)

Figura 9 - Fissuras de movimentacdo térmica

Fonte: THOMAZ, Apud OLIVARI, 2003, p. 11
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Ha fissuras formadas pelo assentamento do concreto, estas ocorrem devido a acao da
gravidade e sdo amparadas pelas férmas ou pelas armaduras, resultam em um efeito chamado
de sombra ou parede que é o desenvolvimento de vazios de baixo das armaduras, ou quando
essa armaduras estiverem muito proximas formardo vazios entre elas resultando na falta de
aderéncia do ago com o concreto, como mostrado na figura 10, ou em circunstancias mais
criticas pode gerar a perda total da aderéncia. Estas fissuras sdo prejudiciais por que elas

facilitam o ataque das armaduras, facilitando assim a corrosdo. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Figura 10 - Formagcdo de fissuras por assentamento plastico do concreto

Perda de aderéncia

Fonte: SOUZA; RIPPER, 2009

A retracdo do concreto pode ser dar pela retracdo quimica, pela secagem, e pela
retracdo térmica, onde a primeira é pela hidratacdo, a reducédo da agua na reacdo quimica com
0 cimento, a segunda pela evaporacao da agua ndo aproveitada na hidratacdo do cimento, que
reduz o volume do concreto e por fim a terceira, se da pelo calor de hidratacdo e por conta do
resfriamento do concreto voltando a temperatura ambiente. A fim de se impedir fissuras por
retracdo pode se trabalhar com um concreto com o fator reduzido de agua e cimento, usando
apenas a quantidade para que o concreto seja trabalhavel, é preciso executar uma cura do
concreto adequada a fim de que a 4gua nao evapore. Observar no projeto uma armadura que
possa lidar com as tensdes de retracdo e tentar usar cimentos com baixo calor de hidratacéo e
evitar os cimentos finos. (OLIVARI, 2003)

A fissuragdo do concreto pode ocorrer por erro de projeto e de execucdo, cura
inadequada, variagdes de temperaturas, reacfOes expansivas, carregamento excessivo da

estrutura, ataques quimicos e recalques diferenciais. (BORGES, 2008)
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A fissura que esta exposta a agua, vapor de agua ou a solo que contenha ions esta
estrutura de concreto com problemas esta propensa a ser agredida por cloretos que irdo atacar
as suas armaduras de aco, e a velocidade com que isso ocorrera depende da qualidade do
concreto e do tamanho aberto da fissura. (BISSA, 2008)

2.5.2 Corrosao

A corrosdo se da por conta de reacdes quimicas ou eletroquimicas do meio ambiente.
O aco do concreto tem uma pelicula passivadora que o protege, mas este em meio aquoso
acido perde essa pelicula e se inicia 0 processo de corrosdo. Por isso é necessario identificar
se 0 meio aquoso € acido, neutro ou bésico, fazer essa caracterizacdo do meio aquosos
presente no concreto se da através do pH, se o pH for menor que 7 este sera um meio &cido,
maior que 7 é um meio alcalino e igual a 7 € um meio neutro, conforme a tabela 2, 0 meio
aquoso presente no concreto geralmente é alcalino, caso o pH estiver maior que 9 formara
uma pelicula passivadora no ago. (SOUZA; RIPPER, 2009)

O aco tem uma camada protetora, que é formada na reacdo do cimento com a agua,
essa camada é o Fe,Og3, esse Oxido protege 0 aco, mas quando essa camada acaba por conta
dos ions de cloreto que atacam a armadura, 0 processo de corrosdo se inicia, os cloretos
reduzem o pH do concreto de 12,5 a 13,5 abaixando-o para 5, podendo classificar como um
meio &cido, gerando uma corrosdao que se ndo feita alguma intervencdo ndo ira parar,

reduzindo assim cada vez mais o didmetro da barra de aco. (BISSA, 2008)

Tabela 2 - Verificacdo do pH do meio aquoso

ion ion | | pH | TIPO DE SOLUCAO
H+ > OH- < 7 Solucdo ACIDA
H+ = OH- = 7 Solugio NEUTRA
H+ < OH- > 7 Solucio ALCALINA

Fonte: SOUZA,; RIPPER, 2009, Adaptado

Com a camada de revestimento do ago corroida temos alguns tipos de corrosao: a
tensdo fraturante, que € quando o0 aco recebe um grande esforco e este ndo suporta, estando
ele em meio invasivo, tornando-o inviavel ao uso. A corrosdo por hidrogénio torna o aco
fraco, a corrosdo por pite pode ser subdividida em dois a corrosdo localizada que é a unido

dos cloretos com a agua e o oxigénio, resultando em uma corrosdo localizada. A corrosao por
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pite generalizada que € o resultado do pH menor que 9 por conta do gas carbdnico encontrado
na atmosfera, que adentra o concreto fissurado ou poroso e gera o fendmeno da carbonatacéo.
(SOUZA; RIPPER, 2009)

Quando o aco sofre corrosdo, ele aumenta até oito vezes mais o seu volume, o que
gera uma tracdo no concreto. Pelo fato do concreto ndo ser resistente a tracdo ele reage com
fissuras, o que faz com que o aco fique sujeito a ataques dos agentes agressores, acelerando o
processo de corrosdo e fazendo com que as trincas virem rachaduras e pode até haver o
destacamento do concreto. Entdo se faz necessaria a corre¢do dessas trincas para conter o
problema, mas antes deve ser feito um estudo para que se aplique a correcdo adequada.
(MARCELLLI, 2007)

A corrosdo pode estabelecer um efeito de pilha no aco, transferindo do anodo pro
catodo uma corrente elétrica e do catodo pro a&nodo uma diferenca de potencial. Isso gera o
hidroxido ferroso que se instala no anodo e o hidroxido férrico que fica no catodo, estes
compostos nada mais sdo que a ferrugem, que é o que demonstra visivelmente a corrosdo do
aco. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Para a formacéo da ferrugem é necessaria a presenca de dgua e oxigénio, apenas com
a umidade do ambiente que 0 meio esta contido ja é possivel que essa agua proveniente da
umidade, juntamente com o oxigénio forme a corrosdo do aco, conforme a equacgdo 1.
(MORAES, 2012)

Equacdo 1 - Formacao da ferrugem
4 Fe)+ 3 Oyg) + 6 H.Oq) — 4 Fe(OH);—» 2 Fe 036 + 6 H20 () (1)
ferro  oxigénio adgua  Hidroxido de ferro  oxido de ferro agua
Fonte: MORAES, 2012, Adaptado

A oxidacéo e a corrosdo sdo causadas pelas reacdes que acontecem com um material
no ambiente. A oxidacdo é provocada pela reacdo gas-metal, esta reacdo é lenta, ja a corrosdo
é provocada por uma camada de eletrdlitos na parede de concreto, que com umidade produz a
ferrugem, em uma célula hd um anodo, um catodo, um condutor metalico e um eletrolito.
Quando acontece uma diferenca de potencial entre o &nodo e o catodo aparece uma corrente
elétrica, que dependendo da amplitude da corrente e do oxigénio poderd ndo ocorrer a
corrosdo, conforme as figuras 11 e 12. (HELENE, 1986)
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Figura 11 - Processo de Corrosao Eletroquimica do ago

Fe (OH). Ferrous Hydroxide H,O + '/, O,

Anode Cathode
Fonte : BISSA, 2008

Figura 12 - Célula de Corrosdo em concreto armado
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Fonte: HELENE, 1986, Adaptado.

A corrosdo das armaduras é um processo que comeca da face externa para dentro do
concreto. Os agentes agressores adentram o concreto, se estiver poroso ou com algumas
fissuras é mais facil que a 4gua e o oxigénio penetre do concreto, resultando assim na
expansdo do ago por meio do Oxido de ferro hidratado que provoca uma presséo contra 0

concreto de aproximadamente 15 MPa e por consequéncia dessa expansdo o concreto sofre a
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desagregacdo, o que s6 aumenta o problema pois a armadura fica cada vez mais exposta aos
agentes agressores, 0 que aumenta ainda mais a corroséo do ago, CoOmo 0 processo mostrado
na figura 13. ( SOUZA; RIPPER, 2009)

Figura 13 - Processo de corrosdo da armadura
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Fonte: MARCELLI, 2007, Adaptado

A desagregacdo do concreto é a separacdo de placas ou fatias de concreto onde
ocorre a perda da capacidade da funcdo de ligacdo do concreto. Isto acarreta a perda da
resisténcia do concreto, onde 0 mesmo ndo resiste a esforgos solicitantes. (SOUZA; RIPPER,
2009)

2.5.3 Carbonatacéo

A eflorescéncia € um tipo de carbonatacdo ocasionada pela reacdo do gas carb6nico
(CO2) com o hidréxido de calcio Ca(OH),, que é resultado da hidratacdo do 6xido de calcio
presente na composicdo do cimento. Pelos capilares este componente quimico adentra o
concreto e ocorre a reagdo que vira carbonato de célcio ( CaCO3z) o constituinte da
carbonatacdo. Essa reacdo provoca uma coloracdo branca aparente na superficie do concreto.
A férmula da reacdo € a que se da na equacdo 2. (BORGES, 2008)

Equacdo 2 - Reagdo quimica da carbonatagdo

H20
Ca(OH)ye) + COzg — CaCOs(s) + H20q) )
Fonte: (BORGES, 2008)

A carbonatacdo é um dos principais efeitos quimicos responsaveis pela limita¢do da

vida util do concreto armado, pois através da diminuicdo da alcalinidade é mais propenso que
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se inicie 0 processo corrosivo do aco através da carbonatacdo. O pH do concreto que era um
meio basico com 12,5 na escala do pH , torna-se um meio &cido com 8,5 na escala do pH. A
Figura 14 € a representacdo do avango da frente de carbonatacdo e alteracdo do pH do
concreto no tempo. (POSSAN 2010)

Figura 14 - Representacdo do avango da frente de carbonatagdo e alteracdo do pH do concreto no tempo.
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Fonte: Possan 2010

E necessario dizer que esse mecanismo se agrava em caso de materiais mais porosos,
Ou seja, concretos porosos, por falta de adensamento correto, por causa de cura inadequada
por causa do teor de cimento, areia e qualidade de compactacéo, ou seja, quanto menor for seu
teor de cimento e maior for a quantidade de areia e estes fatores estiverem associados a ma
compactacdo, mais permeavel ou poroso sera o concreto, e que apresentam um quadro de
fissuracdo. Devido a maior facilidade de acesso do CO, até maiores profundidades no interior
do concreto caracterizando o avanco da formacdo da carbonatacdo (neutralizacdo do
hidroxido de célcio com formagéo do carbonato), ocorre uma difusdo do CO, no ar através
dos poros do concreto. Conforme a figura 15. (BORGES, 2008)
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Figura 15 - Avanco do processo de carbonatacdo
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SRR

Desse modo, pela concentracdo de CO, na atmosfera, a permeabilidade do concreto e
a existéncia de um quadro de fissuracdo na estrutura, a carbonatacdo pode promover a
destruicdo do filme 6xido responsavel por essa protecdo e, por consequéncia, propiciar a
corrosdo das barras de aco do concreto através da acdo de deterioradores, como cloretos.
(BORGES, 2008)

As reacBes dos materiais dependem da velocidade de degradacdo, depende da
natureza do material, do contato com os agentes de deterioracdo. Ao se examinar o desgaste
ou defeito é possivel classificar se o problema estd na estrutura ou no material, se foi causado
por conta de falhas no projeto ou na execucdo, quando esta se encontra comprometida pode
haver uma intervencgéo técnica imediata a fim de poder continuar usando a estrutura sem que
esta seja condenada por conta de seus problemas. (SOUZA; RIPPER, 2009)
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O tipo do cimento, do aglomerante e o grau de hidratacédo, a relacdo agua - cimento
(a/c) sédo fatores que influenciam no aspecto do concreto, e influenciam também no seu grau
de carbonatacdo, se o concreto for poroso ele é bastante permeéavel, quanto mais poroso o
concreto mais suscetivel a carbonatagdo, 0 meio em que o concreto esté inserido e as causas
intrinsecas de deterioracdo sao fatores determinantes para a carbonatacéo, as caracteristicas do

concreto resultam em uma consequéncia conforme mostrado na tabela 3. (BARIN, 2008)

Tabela 3 - VariagGes nas propriedades fisicas devido a carbonatacéo.

Caracteristicas Consequéncia

Tende a diminuir. Os poros maiores se enchem de carbonato de célcio
que tém maior volume molar que o hidréxido de célcio inicial.
Porosidade Inesperadamente isto leva a maior difusdo do CO,, talvez devido a
retracdo durante a carbonatagdo ou a variacdo da distribuicdo do sistema
de poros para um maior tamanhos médio dos poros.

E maior que em um solido ndo-carbonatado, entfo a carbonatagio pode

Tortuosidade T L L.
levar a uma lixiviagdo mais rapida de algumas espécies.

Um material carbonatado pode ter aproximadamente duas vezes mais
volume que um nao - carbonatado. O carbonato de calcio precipitado tem
solubilidade muito baixa e entdo blogueard o sistema de poros.
Entretanto, devido a expansdo de volume envolvida na reagdo, existira
microfissuras na regido carbonatada.

Distribuigdo do
tamanho dos poros

Fonte: BERTOS, Apud BARIN, 2008, P 49

O concreto pode sofrer corrosao por meio da lixiviagdo, corrosdo quimica por reacao
dos ions e a corrosdo por expansao. A lixiviacdo é o resultado da atracdo do hidroxido de
célcio presente no Cimento Portland (CP) e da conducéo, da juncdo dele em um mesmo lugar
formando as chamadas estalactites. A expansdo do concreto se da pelo préprio material que
compde o cimento, se os sulfatos entrarem em contato com &gua poluida ou do mar estes
reagirdo com a expansao. (SOUZA; RIPPER, 2009)
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3 RECUPERACAO

Quando é possivel ver em uma peca de concreto com alguma manifestacéo
patoldgica, esta indica que ela precisa de uma manutencdo. Primeiramente é necessario fazer
um estudo do problema e ponderar o motivo, o por qué da manifestagdo patoldgica, entdo
depois de analisado com cuidado faz-se um estudo para caracterizar qual a melhor
recuperacdo ou reforco possivel de ser aplicado a peca de concreto. (BORGES, 2008)

Para que seja feita uma escolha correta do tipo de intervencédo a ser aplicada deve ser
observado com cuidado a sua causa, o tipo de tecnologia que serd aplicado, como sera
executada a recuperacédo ou o reforgo, para que esses fatores determinem que posteriormente a
estrutura esteja bem executada e que ela garanta a sua durabilidade. (SOUZA; RIPPER, 2009)

A recuperacdo para a corrosdo de armaduras tem inicio com uma limpeza seja por
jato de areia ou por apicoamento do concreto que esta com problema, depois é necessario
fazer uma analise para se caracterizar se 0 aco que foi atacado ainda se encontra em bom
estado, se este ndo estiver resistente o suficiente adiciona-se novas armaduras e por fim
determina-se 0 recobrimento das armaduras com um concreto que esteja com 0 minimo
possivel de porosidade a fim de conter o ataque das armaduras por meio dos agentes
agressores. (HELENE, 1986)

A lavagem da superficie do concreto é de suma importancia pois o concreto para ser
recuperado precisa ser retirado primeiramente todos os residuos para posteriormente aplicar a
recuperacdo, uma das lavagens a ser empregada é a lavagem pela aplicacdo de solucdes acidas
que tem o objetivo da retirada de ferrugens, tintas, graxas, residuos, carbonatos, manchas de
cimento, nesta lavagem deve ser observada algumas caracteristicas, o concreto ndo pode ser
muito esbelto, o concreto deve ser molhado antes da lavagem a fim de se evitar que o 4cido
prejudique o concreto que estd em bom estado, apés a aplicacdo deve ser feita a lavagem pra a
retirada do &cido, com a solucdo de amonia e dgua na proporcdo de 1:4 e depois jogar dgua
limpa. H& a lavagem por solug@es alcalinas, ela pode provocar reagao junto aos agregados, €
ndo sera eficiente na limpeza de produtos corrosivos. Ha também a lavagem com jato de agua,
para lavagens simples € utilizada a agua fria algumas vezes é aplicada juntamente com jato de
areia, para superficies gordurosas ou com impregnacao quimica utiliza-se jatos de 4gua quente
colocando juntamente removedores biodegradaveis. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Para evitar a desintegracdo é feita a protecdo do concreto colocando a vedagdo de
resina acrilica, epdxica, poliuretanica, de silicone ou asféltica. Quando se tem fundacGes em

que estdo sujeitos a agentes agressores no terreno deve - se aplicar um concreto bem
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compactado e fazer drenos para que o solo fique seco a fim de evitar que os agentes
agressores presentes no meio aquoso entre em contato com a fundacdo, ndo agredindo a
superficie da mesma. (BORGES, 2008)

O tratamento das fissuras comega com a identificacdo das causas, & necessario saber
se ela esta ativa ou ndo, se ela varia a sua espessura, sua profundidade, se é preciso o reforco.
Para se recuperar as fissuras ativas inicialmente deve ser parada a fim de que depois de
recuperada ela ndo volte a abrir, entdo é necessario fazer uma vedacdo dos bordos e depois
colocar um material elastico até o cobrimento completo da area da fissura e nas fissuras
passivas deve ser preenchida com resinas epoxidicas. (SOUZA; RIPPER, 2009)

O cobrimento pode ser feito com concreto projetado, ele adere ao concreto antigo
com facilidade e ndo é necessario a colocacao de férmas, o cobrimento também pode ser feito
com adesivo epOxi que ndo permite que o concreto seja permedvel, dificultando a
carbonatacdo e consequentemente a corrosao do aco. Também pode ser aplicado a argamassa
polimérica que tem a vantagem de ser muito duravel, impermeavel e adere facilmente ao
concreto antigo, mas a desvantagem é que tem um alto custo. Pode - se aplicar o grout pois
ele adere ao concreto antigo e ndo retrai, uma caracteristica muito importante para se evitar
novas fissuras, € uma argamassa a base mineral ou epoOxi e sdo auto - adensaveis podendo
atingir locais de dificil acesso com mais facilidade. Ainda para o cobrimento pode ser usado
um concreto ou argamassa comum desde que eles tenham o trago correto e a relacdo a/c seja
bem dimensionada a fim de que o concreto ou a argamassa nao fiquem porosos, é necessario
uma boa técnica para que o concreto novo seja aderente ao antigo. (HELENE, 1986)

Para reforco de lajes com armaduras negativas coloca-se novas barras e pde resina
epoxi nelas e faz o cobrimento com argamassa ou grout. Ja a laje com a armadura positiva
faz-se o0 apicoamento e coloca novas armaduras fixadas com grampos , arames ou pinos e faz
0 recobrimento da armadura. A execucdo do reforco da viga € por meio do aumento da
armadura de flexdo positiva ou negativa e o acréscimo da armadura transversal, pode ser feito
a colagem de chapas de aco, pode aumentar as armaduras longitudinais juntamente com o
aumento da se¢do do concreto. Os pilares para serem executados os reforcos em alguns casos
€ sO acrescer a secdo das armaduras transversais e em alguns caso também serd necessario
aumentar a secdo do concreto, os pilares também podem ser refor¢cados com perfis metélicos.
(SOUZA; RIPPER, 2009)

Uma maneira de conter a corrosdo do ago € através da galvanizacdo, € o processo
onde o elemento zinco, atua como anodo de sacrificio, protegendo catodicamente 0 aco do

meio ambiente agressivo, e se ainda assim o zinco for corroido ele reage com meios acidos e
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alcalinos, essa reacao faz com que o processo de corrosao seja lento, essa reacao ndo expande
com um volume tdo grande como a ferrugem e nédo causa fissuramento. (HELENE, 1986)

H& vérios tipos de concreto, com adic¢des diferenciadas, mas um muito interessante a
fim de se evitar varios fatores responsaveis pela deterioracdo do concreto é o concreto com
silica ativa, nele esta presente a silica amorfa SiO, em mais de 85% da composicéo, os fatores
pelo qual ele é vantajoso € que ele tem maior resisténcia a compressdo e a tracdo, € menos
permedvel pelo fato de ser menos poroso, & muito resistente & abraséo e a erosdo, resistente a
ataques de sulfatos e cloreto, tem uma maior trabalhabilidade quanto a unido do concreto
velho com o novo e por fim apresenta um indice pequeno correspondente a reflexdo do
concreto projetado. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Dependendo do meio onde a estrutura estd presente, faz - se necessario tomar
cuidados para a protecdo dela, por exemplo se tiver contida no meio onde ela recebe respingos
do mar, ela estd contida num meio muito agressivo. Por estar contida em meios agressivos o
aco recebe uma protecdo, como no processo da galvanizacdo, como no revestimento com
resinas sintéticas, ou pode se aplicar a protecdo no proprio concreto com a adicdo de
inibidores de corrosdo ou tintas resinadas ou asfalticas. (CANOVAS, Apud BORGES, 2008,
p.37)

Ha varios tipos de inibidores quimicos, hd os inibidores anddicos, ha a reacao
catddica, ha a reacdo mista que mistura os inibidores anddicos com os catddicos, e todos eles
atuam na quebra da ligacdo eletroquimica da corrosdo. Esses inibidores devem ser dosados
corretamente pois se dosados errado pode até causar corrosdo por conta da diferenca da
concentracdo, em geral esses inibidores sdo colocados no concreto quando se tem presente 0s
cloretos. (HELENE, 1986)

Também é necessario se fazer um estudo para saber se o0 concreto tem pouca
condutividade elétrica, pois assim é mais vidvel a instalacdo de um retificador que serve para
transformar a corrente elétrica de alternada para corrente continua, esse retificador de corrente
elétrica serve como fonte de protecdo catddica. (BORGES, 2008)

E preferivel que se faca ensaios para que se possa fazer a protecdo correta das
armaduras, o uso de resinas epoxi, betume, asfaltos, colmatacéo superficial, borracha clorada,
se forem bem executadas sdo de suma importancia para evitar a corrosdo das armaduras. Se 0
aco galvanizado estiver sendo corroido o revestimento epdxi ndo fara efeito, sendo necessario
fazer uma pintura com cimento misturado com inibidores e caseina que ajuda o concreto novo

se aderir ao antigo. A qualidade depende do preparo da superficie a ser aplicada, ela deve ser
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bem limpa, sem a presenca de graxa, po, 0leo, nata porosa e somente depois aplicado o
revestimento. (HELENE, 1986)

O processo da recuperacdo do concreto cuja armadura passa pelo processo de
corrosdo é o escoramento da estrutura, depois faz-se a retirada de todo o concreto danificado,
até que se chegue ao aco e faz a inspecdo para saber as condi¢Ges de corrosdo que 0 mesmo se
encontra, faz a limpeza e depois o tratamento do aco, faz o lixamento e a escovacdo do aco
para que seja retirada a camada corroida, depois € aplicado um anticorrosivo ou uma
impermeabilizacdo com resina epoxi. apos isso deve ser feito a limpeza por jato de agua ou ar,
depois da superficie seca, faz a colocacdo da forma, entdo pode ser feito a recomposi¢do do
concreto, por meio de grout, argamassa polimérica ou microconcreto. Depois da cura bem
executada lancar no concreto resinas epOxi ou tinta asfaltica a fim de impermeabilizar o
concreto. (BORGES, 2008)

4 ESTUDO DE CASO

Foi realizado um estudo na cidade de Anapolis no endereco da rua Venezuela, bairro
Jardim das Américas, este estudo trata de apontar os erros, defeitos ou deterioragdo nos
reservatorios da estacdo de tratamento de agua (ETA), da SANEAGO de Anapolis, estes
reservatorios sdo abastecidos pelo sistema Piancd, conforme mostrado na figura 16.

Figura 16 - Entrada da estacdo de tratamento de 4gua da SANEAGO

Fonte: autor

A captacdo de &4gua de Andpolis GO ¢é feita com 4 bombas, dentre essas, trés séo
usadas constantemente, e uma fica de reserva para o caso de alguma estragar, a ETA foi
projetada para uma vazdo de 600 L/s (litros por segundo), mas hoje ela trabalha com uma
vazdo constante de 880 L/s (litros por segundo), ao sair do sistema de captagdo Pianco duas
adutoras encaminham a agua, depois reduzindo para uma unica adutora de 800 mm de

diametro. Ao chegar na ETA esta 4gua passa pelo processo de tratamento, depois do processo
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de tratamento a mesma é encaminhada para seus reservatorios, que data da década de 70, o
padrdo de reservatorios usado na ETA € de concreto conforme mostrado na figura 17 eles

estdo dispostos como circular elevados e circular semi - apoiados.

Figura 17 - Reservatérios da ETA - SANEAGO Anapolis

Fonte: autor

Apds a reservacdo na ETA a agua é redistribuida para os outros 64 reservatorios de
distribuicdo existentes na cidade até o presente momento, espalhados pela cidade de Anapolis
sdo distribuidos entre apoiados e elevados, esta figura 18 é o painel de controle da central de
controle dos reservatorios, se der algum problema nas bombas neste painel aponta cada
problema, se por acaso houver queda de energia e 0s reservatdrios transbordarem também é

apontado neste painel.

Figura 18 - Painel de reservatorios de distribui¢do - SANEAGO Anépolis
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Fonte: SANEAGO

Em visita aos reservatorios da ETA, realizada juntamente com um supervisor da

SANEAGO no més de fevereiro, foi feito um levantamento dos reservatorios presentes no
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sistema da ETA, as instalacbes de reservacdo de agua sdo antigas, e ja € previsto uma
ampliacdo da ETA para o proximo ano. Nesta visita foi possivel fazer o levantamento da
quantidade de reservatorios no local, hoje a estacdo conta com 6 reservatorios, entre estes 4
sdo para armazenar a agua e depois redistribui-la, estes quatro sdo o ETA I,(figura 19) ETA |l
(figura 24) e ETA 1l (figura 28) esses sdo semi - enterrados com capacidade de 2700 m3 de
agua cada um, e 0 ETA | elevado Jaiara (figura 32) com 200 m3 de capacidade de reservacao
de 4gua. Ha um reservatdrio que é de uso exclusivo para a manutengdo da ETA e para a
lavagem de filtros como mostrado na (figura 37) e por fim o sexto reservatério presente na
unidade é elevado, mas este encontra-se desativado, pois este ndo esta apto ao uso por conta

de problemas existentes na sua estrutura.

4.1 ETA | SEMI - ENTERRADO

Figura 19 - Placa de identificagdo do reservatorio ETA | - SANEAGO Anépolis

aﬁ% SANEAMENTO DE GOIAS S.A
- 4

Sistema Pianco

ETAI

Reservatorio Semi-Enterrado: Cap. 2700 m?®

End.: Rua Venezuela n° 155 - Bairro Jardim das Américas
nd.:

Fonte: autor

Ao se fazer uma inspecdo visual deste reservatdrio, pode se observar em uma vista
geral do reservatorio, (figura 20) ele é de forma circular semi - enterrado é possivel ver que a
tampa do reservatorio encontra-se com algumas falhas, na (figura 21) é possivel ver mais
aproximadamente a situacdo a que se encontra a tampa do reservatorio, é visivel que o

concreto desagregou, deixando exposta uma malha de aco.

Figura 20 - Vista geral do reservatorio ETA | - SANEAGO Anépolis

> -

Fonte: autor
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Figura 21 - Tampa do reservatério ETA | - SANEAGO Anapolis

Fonte: autor

Além da tampa esta na situacdo de deterioracdo por desagregacdo, também as

paredes externas do reservatorio (figura 22) estdo com sinais e marcas de infiltracdo, também

é observada algumas fissuras (figura 23).

Fonte: autor

Figura 23 - Fissura na parede externa do ETA | - SANEAGO Anéapolis

|

Fonte: autor
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4.1.1 Diagndstico do ETA I semi - enterrado

O reservatorio ETA | apresenta uma desagregacdo do concreto, na parte superior da
tampa, héa infiltracbes bem visiveis decorrentes por conta das fissuras encontradas nas paredes
externas no reservatorio.

a) Umidade

. Manifestacoes
- infiltrac&o ou fluxo de &gua;
- manchas que demonstram a presenca de umidade.
. Causas admissiveis
- falta de impermeabilizacdo das paredes (falha provavel na etapa de projeto
0U execucdo);
- falta da misula, o que resulta em fissuracdo (etapa de projeto);
- falta de manutencao.
b) Fissuras
. Manifestacoes
- infiltracdo ou fluxo de agua;
o Causas admissiveis
- falta de manutencéo;
-variagao da temperatura.
c) Desagregacao
) Manifestacoes
- infiltrac&o ou fluxo de &gua;
. Causas admissiveis

- falta de manutencéo

4.1.2 Recuperacéo do ETA | semi - enterrado

A recuperacdo proposta para o reservatorio ETA | em relagdo & desagregagdo do
concreto da tampa é necessario fazer o apicoamento de toda a superficie do concreto
desagregado, logo ap0s toda a retirada do concreto danificado, fazer a limpeza da tampa do
reservatorio através da lavagem com a aplicacdo de &cidos para que seja retirado todos os

residuos e ferrugens presentes na malha de ago da tampa do reservatorio, fazer a reposicéo da
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malha de aco onde for necessaria, e logo apos a limpeza e a lavagem com jato de agua aplicar
novamente uma camada de concreto simples, e uma manta impermeavel, a fim de evitar
infiltracdes.

Ao fazer a recuperagdo das fissuras, encontra-se a necessidade de ser fazer a
paralisacdo do reservatorio, esvazia-lo totalmente e analisar por dentro dele se ha fissuras
internas, se as fissuras externas estdo continuando até a parede interna, ou se ha fissuras
isoladas nas paredes internas, qual o tamanho dessas aberturas, é preciso identificar para sanar
0 problema, antes de se fazer a recuperagdo das fissuras. Apos identificado fazer a lavagem
interna do reservatorio com jatos de agua e ap0s isso passar sobre as paredes internas uma
camada de uma massa impermeabilizadora, uma camada epdxi ou aplicar uma manta asféltica
impermeavel e esperar o tempo de cura adequado e logo apos ja pode ser preenchido com
agua novamente. Para as fissuras externas faz - se necessario uma limpeza com jato de agua e
uma aplicacdo do material rigido ep6xi ou grout.

A proposicdo feita para sanar a infiltracdo é passar a manta asfaltica ou a camada
epoxi, logicamente deve ser preparada a parede anteriormente através de lavagem a jato de

agua ou a jato de areia.

4.2 ETA Il SEMI - ENTERRADO

O reservatdrio, ETA 1l (figura 24) tem as caracteristicas patoldgicas muito parecidas
com o ETA I, pode se observar em uma vista geral do reservatorio, (figura 25) que ele é de
forma circular semi - enterrado é possivel ver mais aproximadamente a situacdo a que se
encontra a tampa do reservatorio, (figura 26) é visivel que o concreto desagregou, deixando
exposta a malha de aco. Além da tampa estd na situacdo de deterioracdo por desagregacéao,
também as paredes externas do reservatorio (figura 27) estdo apresentando micro - fissuras e

marcas de infiltracdo.

Figura 24 - Placa de identificagdo do reservatorio ETA 1l - SANEAGO Anépolis
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Fonte: autor
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Figura 25 - Vista geral do reservatdrio ETA 1l - SANEAGO Anépolis
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Fonte: autor

Figura 26 - Concreto desagregado e malha de ago exposta do reservatorio ETA Il

Fonte: autor

Figura 27 - Micro - fissuras e infiltracdo ETA 1l

Fonte: autor
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4.2.1 Diagndstico do ETA 11 semi - enterrado

O reservatério ETA 1l apresenta uma desagregacdo do concreto, na parte superior da
tampa, ha infiltracbes bem visiveis decorrentes por conta das fissuras encontradas nas paredes
externas no reservatorio.

a) Umidade

o Manifestacoes
- infiltracdo ou fluxo de agua;
- manchas que demonstram a presenca de umidade.

o Causas admissiveis
- falta de impermeabilizacéo das paredes (falha provavel na etapa de projeto

OU execucao);
- falta da misula, o que resulta em fissuracdo (etapa de projeto);
- falta de manutencao.
-entrada de agua através das fissuras
b) Fissuras

o Manifestacoes
- fissuras leve;
- aparicao rapida de fissuras pouco profundas que se cortam umas com as
outras;
- infiltrac&o ou fluxo de &gua.

o Causas admissiveis
- excesso de cimento ou de agua;
- Inertes de méa qualidade;
- forte acdo do vento e do sol
- variagdo da temperatura.
- falta de manutencdo;

c) Desagregacao

) Manifestacoes
- infiltragc&o ou fluxo de &gua;

J Causas admissiveis

- falta de manutencao.
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4.2.2 Recuperagao do ETA Il semi - enterrado

A recuperacdo proposta para o reservatorio ETA Il é bem parecida com o anterior,
visto que as manifestacdes patoldgicas encontradas neste reservatério se assemelham com as
manifestacdes do reservatorio ETA I. Em relacdo a desagregacdo do concreto da tampa €
proposto o apicoamento de toda a superficie do concreto desagregado e ao redor, logo apds
toda a retirada do concreto danificado, fazer a limpeza da tampa do reservatorio através da
lavagem com a aplicacdo de &cidos para que sejam retirados todos os residuos e ferrugens
presentes na malha de aco da tampa do reservatorio, fazer a reposi¢do da malha de aco onde
for necessaria e logo ap6s a limpeza e a lavagem com jato de agua aplicar novamente uma
camada de concreto simples e uma manta impermeavel, a fim de evitar infiltracdes.

Para a recuperacdo das fissuras se propde a necessidade de ser fazer a paralisacdo do
reservatorio, esvazia-lo totalmente e analisar por dentro dele se ha fissuras internas, se as
fissuras externas estdo continuando até a parede interna, ou se ha fissuras isoladas nas paredes
internas, qual o tamanho dessas aberturas, é preciso identificar para sanar o problema, antes
de se fazer a recuperacédo das fissuras. Se houver fissuras internas estas devem ser tratadas a
fim de se evitar o desperdicio de agua e pra sanar o problema de infiltracdes externas. Apos
identificado fazer a lavagem interna do reservatorio com jatos de agua e ap0s isso passar
sobre as paredes internas uma camada de uma massa impermeabilizadora, uma camada epoxi
ou aplicar uma manta asfaltica impermeavel e esperar o tempo de cura adequado e logo apds
ja pode ser preenchido com agua novamente. Para as fissuras externas faz - se necessario uma
limpeza com jato de agua e uma aplicacdo do material rigido epdxi ou grout.

A proposicdo feita para sanar a infiltracdo é passar a manta asféltica ou a camada

epoxi, antes deve ser preparada a parede através de lavagem a jato de agua ou a jato de areia.

4.3 ETA Ill SEMI - ENTERRADO

O reservatorio, ETA 1l (figura 28) é um dos reservatorios que se encontra com
menos manifestagdes patoldgicas, mas ainda pode se observar em uma vista geral do
reservatorio, (figura 30) que ele também é de forma circular semi - enterrado nota-se que a
tampa do reservatorio encontra-se com pequenas falhas (figura 29). As paredes externas do
reservatorio (figura 22) estdo com pequenos sinais de infiltracdo, também € observada

algumas fissuras pequenas na parte proxima ao solo (figura 23).



Fonte: autor
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Figura 28 - Placa de identificacdo do reservatdrio ETA 11l

Fonte: autor

Figura 29 - Tampa do reservatorio ETA |11
. B\ o

"

Fonte: autor

Figura 30 - Fissura préxima ao solo do ETA 1l
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Figura 31 - Vista geral do reservatdrio ETA IlI
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Fonte: autor

4.3.1 Diagnéstico do ETA 111 semi - enterrado

O reservatédrio ETA 11l apresenta pequenas falhas no concreto, na parte superior da
tampa, ha infiltragbes nas paredes externas proximas ao solo com algumas fissuras visiveis,
uma possivel causa da umidade na parede préxima ao solo é o contato do solo com a agua, na
parede sem impermeabilizacéo

a) Umidade

o Manifestagdes
- infiltrac&o ou fluxo de &gua;
- manchas que demonstram a presenca de umidade.

. Causas admissiveis
- falta de impermeabilizacdo das paredes (falha provavel na etapa de projeto

OU execucéo);
- falta da misula, o que resulta em fissuragdo (etapa de projeto);
- rea¢do no concreto com a agua e o solo;
- falta de manutencao.
b) Fissuras

o Manifestacoes

- infiltrac&o ou fluxo de agua;

. Causas admissiveis



61

- falta de manutencdo;
-variacdo da temperatura.
c) Desagregacao
o Manifestacdes
- infiltrac&o ou fluxo de &gua;
o Causas admissiveis

- falta de manutencéo

4.3.2 Recuperacéo do ETA 111 semi - enterrado

O que se propde para o reservatorio ETA 11l em relacdo a desagregacdo do concreto
da tampa é o apicoamento da superficie danificada, logo apds toda a retirada do concreto
danificado, fazer a limpeza da tampa do reservatorio através da lavagem com a aplicagdo de
acidos para que seja retirado todos os residuos e ferrugens presentes na malha de aco da
tampa do reservatorio, neste reservatério ndo se faz necessario a reposicdo da malha de aco
visto que a desagregacao do concreto neste caso € bem superficial e logo apés a limpeza e a
lavagem com jato de &gua aplicar novamente uma camada de concreto simples, e aplicar uma
manta impermeével, a fim de evitar infiltragdes.

Se propde que neste reservatorio semi - enterrado seja retirada uma camada de terra
préximo a borda inferior da parte externa do reservatorio e que seja feita uma lavagem, a jato
de agua, de toda a parede externa e depois aplicar uma camada de impermeabilizante epoxi
sobre toda a parede, a fim de se evitar infiltracdes e sanar as pequenas fissuras encontradas na
parte externa proximas ao solo, depois de uma cura apropriada, retornar a camada de terra

retirada.

44 ETA | ELEVADO

O reservatorio elevado Jaiara ETA | (figura 32) é de concreto armado, de formato
cilindrico, apoiado por seis pilares, contraventados, (figura 33) com capacidade de receber
200 m3 de litros de agua. O reservatorio ndo apresentou nenhum indicio de recalque

diferencial e de instabilidade, que pudessem comprometer o uso dele.
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Figura 32 - Placa de identificacdo do reservatério elevado ETA | - Jaiara

s_.mu'ec SANEAMENTO DE GOIAS S.A

Sistema Piancé

ETA Il - Jaiara

Reservatério Elevado: Cap. 200 m?

End.: Rua Venezuela n°® 155 - Bairro Jardim das Américas

Fonte: autor

4.4.1 Diagndstico do ETA 1 elevado

O reservatdrio apresenta infiltracGes na parede externa e no fundo da cuba (figura
34), apresenta sinais de infiltragdo em alguns pilares. E possivel identificar manchas de cor
escura (figura 36) e de cor branca presentes nas paredes e nos pilares. As paredes da cuba
também apresentam um material leitoso na parede externa que indica ser carbonato de célcio
(figura 35) e o inicio de formagdo de estalactites, esses efeitos apresentados causam danos,
comprometendo a vida til do reservatorio.
a) Umidade
) Manifestacdes

- infiltracdo ou fluxo de agua;

- infiltracdo na cuba e nos pilares;

- manchas que demonstram a presenca de umidade.

o Causas admissiveis
- falta de impermeabilizacdo das paredes (falha provavel na etapa de projeto
OU execucao);

- falta da misula, o que resulta em fissuracdo (etapa de projeto);

- abertura nas juntas de concretagem (auséncia de tratamento nas juntas);

- Fissuras por variagao de temperatura;

- fissuras provenientes da corrosdo das armaduras nos pilares e vigas (etapa

de projeto falta de impermeabilizacéo);
- falta de manutencado.

b) Carbonatacéo
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. Manifestacoes
-Carbonato de célcio saliente na superficie da parede da cuba do reservatoério;

. Causas admissiveis
- Porosidade excessiva do concreto (etapa de execucao, por conta de material
improprio ou por fator (a/c) inadequado e ainda pode ser por conta de uma
cura inadequada);
- fissuras (etapa de projeto);
- infiltracdo de agua (auséncia de impermeabilizacdo adequada);
- falta de manutencao;
- fissuras nas juntas de concretagem (etapa de execucao)

c) Fissuras nas juntas de concretagem

. Manifestacdes

- fissuras que vdo ao longo da junta de concretagem na parede do
reservatorio.

. Causas admissiveis
- falta ou erro de tratamento das juntas de concretagem (fase de execucdo,
projeto).

d) Fissuras por variagdo de temperatura

. Manifestacdes
- fissuras de pequena abertura e irregulares

o Causas admissiveis

- variagdo da temperatura.

A umidade presente na cuba provoca as manchas como apresentada nas figuras
abaixo, elas podem ser divido as fissuras nas juntas de concretagem, pode ser por conta das
infiltracbes que sdo provocadas pelas fissuras provenientes da variacdo da temperatura e
agentes agressores que possam ter vindo a provocar a corrosdo. E bem provavel que por conta
das fissuras nas juntas de concretagem se resultou na corrosdo das armaduras e nesta mesma
regido, onde houve uma grande deposi¢do do carbonato de célcio e se formou o aspecto
leitoso e o inicio da estalactite.

Nas vigas e pilares foram encontradas pequenas fissuras e nelas a presenca da
infiltragdo mostrando o aspecto de cor preto no concreto. Nao foi observada nenhuma fissura

por conta de recalque diferencial, ou por conta de sobrecarga.
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Figura 33 - Vista geral do reservatdrio elevado ETA | - Jaiara

Fonte: autor
Na figura 34 observou-se por conta de manchas brancas a presenca de carbonatacdo no

concreto e por conta de manchas escuras a presenca de infiltragéo.
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Figura 34 - Fundo da cuba do ETA | - Jaiara, com indicios de infiltracdo e carbonata¢do do concreto

Fonte: autor

Na figura 35 observou - se as fissuras nas juntas de concretagem na parede do
reservatorio, com material leitoso e o inicio da formacdo de estalactites pela presenca de
carbonato de calcio.

Figura 35 - Fissuras nas juntas de concretagem e formac&o de estalactites no ETA | - Jaiara

Fonte: autor
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Figura 36 - Parede com manchas de cor escura e branca no ETA | - Jaiara

Fonte: autor

4.4.2 Recuperacdo do ETA | elevado

Em relagcdo a umidade a recuperagdo proposta para o reservatério elevado ETA I, é a
inspecdo na parte interna e verificar se ndo ha a presenca de fissuras que podem acarretar a
infiltracOes e o transporte de agua para a 0 meio externo do reservatorio causando prejuizos
com a perda de &gua, depois de verificado nas paredes, no fundo e nas vigas e pilares faz- se a
limpeza com jato de &gua e areia e depois passa-se uma camada de manta asféltica ou a
camada epoxi.

Para a recuperagdo das fissuras da junta de concretagem primeiramente o
reservatdrio deve ser paralisado, entdo se propde a lavagem com solucdes &cidas a fim de
retirar todos os agentes agressores, como 0s carbonatos que estdo atacando o meio, em
algumas juntas de concretagem é necessario fazer o apicoamento para a verificacdo da
armadura, se esta ndo foi atingida pelo concreto carbonatado, se a armadura foi atingida retira
0 concreto degradado e faz a lavagem e o lixamento da armadura, depois esta precisa ser
tratada com um anticorrosivo ou uma impermeabilizacdo com resina epoxi. apds isso deve ser
feito a limpeza por jato de agua ou ar, depois de seco, iniciar a recomposi¢do do concreto,

com grout e apds a cura lancar sobre toda a superficie do concreto resinas epoxi para que ele
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seja impermeabilizado e seja sanado o problema da porosidade do concreto e as infiltracdes
do CO; no concreto.

Para sanar o problema da fissuracdo por conta da temperatura € proposto o
cobrimento da parede externa com concreto com silica ativa, visto que ele apresenta a

vantagem de uma resisténcia a compressao e a tracdo

45 ETA Il ELEVADO

Figura 37 - Reservatério de lavagem de filtros
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Fonte: autor

4.5.1 Diagndstico do ETA 11 elevado

O reservatério elevado ETA 1l de lavagem de filtros (figura 38), apresenta
infiltracOes na parede externa da cuba (figura 40). As paredes externas, apresenta o indicio de
carbonato de célcio (figura 39) e formacdo de estalactite, esses efeitos apresentados causam

danos, comprometendo a vida util do reservatorio.
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Figura 38 - Reservatério elevado ETA 11 - lavagem de filtros

Fonte: autor

a) Umidade
. Manifestagdes
- infiltrac&o ou fluxo de agua;
- bolhas que demonstram a presenca de umidade.

. Causas admissiveis
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- falta de impermeabilizacdo das paredes (falha provavel na etapa de projeto
OU execucao);

- abertura nas juntas de concretagem (auséncia de tratamento nas juntas);

- fissuras por variagdo de temperatura;

- falta de manutencao.

Figura 39 - Formagdo de estalactite no ETA II

Fonte: autor

b) Carbonatagéo
o Manifestagdes
-Carbonato de calcio saliente na superficie da parede da cuba do reservatério;
o Causas admissiveis
- Porosidade excessiva do concreto (etapa de execucédo, por conta de material
impréprio ou por fator (a/c) inadequado e ainda pode ser por conta de uma
cura inadequada);
- fissuras (etapa de projeto);
- infiltragdo de agua (auséncia de impermeabilizacdo adequada);
- falta de manutencao;
- fissuras nas juntas de concretagem (etapa de execuc¢éo).
A umidade presente na cuba provoca as bolhas como apresentado nas figuras acima,
isso pode ser provocado por conta da porosidade do concreto, das infiltragbes que s&o
provocadas pelas fissuras provenientes da variacdo da temperatura e agentes agressores que
podem provocar a corrosao. Onde houve uma grande deposi¢do do carbonato de calcio e se
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formou a mancha esbranquicada e a estalactite. Nao foi observada nenhuma fissura por conta

de recalque diferencial, ou por conta de sobrecarga.

Figura 40 - Bolhas na superficie do ETA Il

Fonte: autor

4.5.2 Recuperacéo do ETA 11 elevado

Em relacdo a umidade a recuperacdo proposta para o reservatorio elevado

ETA I, para sanar as bolhas de umidade é proposto a lavagem com solucdo &cida a

fim de evitar que agentes agressores continuem atingindo a parede externa, logo apos

a lavagem joga-se uma camada de impermeabilizacdo das paredes através de resina

epoxi. Para as fissuras por variacdo de temperatura faz- se a limpeza com jato de agua
e areia e depois passa-se uma camada de manta asfaltica ou a camada epoxi.

Para a recuperacdo das fissuras da junta de concretagem primeiramente o

reservatorio deve ser paralisado, entdo se propbe a lavagem com solucBes &cidas a fim de
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retirar todos os agentes agressores, como 0s carbonatos que estdo atacando o meio, em
algumas juntas de concretagem e inicia - se a recomposicdo do concreto, com grout e apds a
cura lancar sobre toda a superficie do concreto, resinas epoxi para que ele seja
impermeabilizado e seja sanado o problema da porosidade do concreto e também o problema
de infiltracdes do CO, no concreto. Colocar uma manta impermeavel no fundo do reservatério

para evitar vazamentos e infiltragdes.

4.6 RESERVATORIO DESATIVADO

Por fim o sexto reservatério presente na ETA de Andpolis, estava tendo uma perda
de 4gua muito grande neste reservatdrio, entdo se optou pela desativacdo do mesmo.

Por se tratar de um reservatério de uso publico, sua manutencdo passa por
dificuldade devido a necessidade de se fazer licitacdo para manutencdo, 0 que muitas vezes
leva muito tempo, até que a licitacdo seja aprovada e para que o dinheiro seja liberado, neste
tempo por conta desses empecilhos o reservatério que ja ndo se encontrava em bom estado

passa a se tornar inutilizavel por conta da falta de manutencéo.

4.6.1 Diagnostico do reservatorio desativado

Toda a superficie do reservatorio encontra-se com manchas de infiltragdo e manchas
esbranquicadas caracterizando a carbonatacdo, como é evidente na figura 41.

O reservatorio tem fissuras e rachaduras gravissimas nas paredes e nos pilares, como
mostrado na (figura 43). Nas paredes ha a presenca e sinais da corrosdo da armadura, esta ja
no estagio que ocorreu o lascamento (figura 42) do concreto pela da expanséo do aco.

a) Umidade
) Manifestacdes
- infiltracdo ou fluxo de &gua;
- manchas que demonstram a presenca de umidade.
o Causas admissiveis
- falta de impermeabilizacdo das paredes (falha provavel na etapa de projeto ou
execucéo);

- abertura nas juntas de concretagem (auséncia de tratamento nas juntas);
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- fissuras por variacdo de temperatura;

- falta de manutencéo.

b) Carbonatagéo
. Manifestacoes
- manchas esbranquicadas na cuba do reservatorio;
. Causas admissiveis
- Porosidade excessiva do concreto (etapa de execucdo, por conta de material
improprio ou por fator (a/c) inadequado e ainda pode ser por conta de uma
cura inadequada);
- fissuras (etapa de projeto);
- infiltracdo de agua (auséncia de impermeabilizacdo adequada);
- falta de manutencao;
- fissuras nas juntas de concretagem (etapa de execucgéo)
c) Fissuras por variacao de temperatura
. Manifestacdes
- fissuras de grande abertura e irregulares.
. Causas admissiveis
- variagdo da temperatura.
d) Fissuras nas juntas de concretagem
) Manifestacdes
- fissuras que vdo ao longo da junta de concretagem na parede do
reservatorio.
o Causas admissiveis
- falta ou erro de tratamento das juntas de concretagem (fase de execucao,
projeto).
e) Desplacamento do concreto
) Manifestacdes
- perda se se¢do da armadura e lascamento do concreto
J Causas admissiveis
- pressdo no concreto ocasionada pela expansdo do aco ( devido a oxidagao

da armadura, pouco recobrimento do concreto nas armaduras).
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Figura 41 - Vista geral do reservatdrio desativado

Fonte: autor
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Figura 42 -Desplacamento do concreto pela corrosdo da armadura no reservatorio desativado da SANEAGO

Fonte: autor

Figura 43 - Trinca no pilar do reservatdrio desativado

Fonte: autor

A umidade presente na cuba provoca as manchas como apresentada nas figuras
acima, a origem dela provem das fissuras nas juntas de concretagem, pode ser por conta das
infiltragbes que sdo provocadas pelas fissuras provenientes da variacdo da temperatura e
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agentes agressores que possam ter vindo a provocar a corrosao. Por conta das fissuras
presente em todo o reservatorio se resultou na corrosdo das armaduras, onde houve uma
expansdo do aco e provocou o desplacamento do concreto. Houve uma grande deposicdo do
carbonato de célcio em todo o perimetro da cuba e se formou manchas esbranquicadas, que é
a caracterizacao da carbonatacdo do concreto.

Nas vigas e pilares foram encontradas grandes aberturas e nelas a presenca da
infiltragdo mostrando manchas de cor preta no concreto. N&o foi observada nenhuma fissura

por conta de recalque diferencial.

4.6.2 Recuperacdo do Reservatorio Desativado

Para fazer a recuperacdo do concreto, que estd com a armadura corroida, faz-se a
retirada de todo o concreto danificado através do apicoamento, até que se chegue ao aco e faz
uma analise do aco encontrado, para saber 0 grau de corrosdo que 0 mesmo se encontra, entao
é feita a limpeza e o tratamento dele, neste aco € necessario passar uma escova com cerdas de
aco e fazer o lixamento para que seja retirada a camada corroida, depois € aplicado um
anticorrosivo ou uma impermeabilizagdo com resina epOxi. Apoés isso deve ser feito a limpeza
por jato de &gua ou ar, depois da superficie seca, fazer o reforco da estrutura atraves de
refor¢co do aco, faz a colocacdo da férma, entdo pode ser feito a recomposi¢do do concreto,
por meio de grout, argamassa polimérica ou microconcreto. Depois da cura bem executada
lancar no concreto resinas epOxi ou tinta asféltica a fim de impermeabilizar o concreto
(BORGES, 2008)

Fazer o escoramento do reservatorio e retirar a carga do pilar, depois fazer o
apicoamento do pilar na regido da trinca até chegar a armadura, para fazer uma verificacdo se
as armaduras estdo corroidas, se estiverem corroidas fazer o mesmo procedimento ja citado
acima, fazer uma lavagem com solucdo &cida, depois remover com agua abundante, fazer a
recuperacdo do pilar com concreto que contenha silica ativa, a fim de que este seja mais
resistente, seja menos poroso, seja resistente a ataques de sulfatos e cloretos.

Também é necessério fazer a adicdo de uma manta impermeavel no fundo e nas
paredes laterais do reservatorio para evitar vazamentos.

Como este reservatorio ja estd paralisado a algum tempo é necessario fazer uma
analise da parte interna do reservatorio para que seja recuperada as fissuras internas, , antes de

se fazer a recuperacdo das fissuras. Se houver fissuras internas estas devem ser tratadas a fim
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de se evitar o desperdicio de agua e pra sanar o problema de infiltragdes externas. Apds
identificado fazer a lavagem interna do reservatorio com solucdo acida e com jatos de agua e
apos isso passar sobre as paredes internas uma camada de uma massa impermeabilizadora,
uma camada epoxi ou aplicar uma manta asfaltica impermeavel e esperar o tempo de cura
adequado, para as fissuras externas faz - se necessario uma limpeza com jato de 4gua e uma
aplicacdo do material rigido epoxi ou grout.

A proposicgdo feita para sanar a infiltragdo é passar a manta asfaltica ou a camada
epoxi, antes deve ser preparada a parede através de lavagem a jato de &gua ou a jato de areia

Para a recuperacdo das fissuras da junta de concretagem se propGe a lavagem com
solucdes acidas a fim de retirar todos 0s agentes agressores, como 0s carbonatos que estao
atacando o meio, em algumas juntas de concretagem é necessario fazer o apicoamento para a
verificacdo da armadura, se esta ndo foi atingida pelo concreto carbonatado, se a armadura foi
atingida retira o concreto degradado e faz a lavagem e o lixamento da armadura, depois esta
precisa ser tratada com um anticorrosivo ou uma impermeabilizacdo com resina epdxi. Apds
isso deve ser feito a limpeza por jato de agua ou ar, depois de seco, iniciar a recomposi¢do do
concreto, com grout e apés a cura lancar no sobre toda a superficie do concreto resinas epoxi
para que ele seja impermeabilizado e seja sanado o problema da porosidade do concreto e o
problema de infiltrages do CO; no concreto.

Para sanar o problema da fissuracdo por conta da temperatura & proposto o
cobrimento da parede externa com concreto com silica ativa, visto que ele apresenta a

vantagem de uma resisténcia a compressdo e a tracéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou caracterizar os tipos de manifestacdes patoldgicas incidentes em
reservatorios, as manifestacdes patoldgicas sdo comuns em concreto armado, mas podem ser
evitadas tomando alguns cuidados. Um projeto deve ser bem desenvolvido e claro para que
ndo haja davidas na fase da execucdo do mesmo, os profissionais devem ser bem qualificados
para evitar erros na execucao do projeto, a observancia do local e do ambiente que a estrutura
sera posta é de fundamental importancia pois através do estudo do ambiente pode - se prever
algumas patologias que possam vir a ocorrer, entdo faz - se necessaria a prevencdo no
momento da construcdo, haja visto que prevenir € melhor e mais barato do que fazer
recuperacdes posteriores. Depois do fim do projeto executado faz-se necessario fazer
manutencfes nas estruturas, seja em um reservatorio, ou em qualquer outra estrutura de
concreto, para que seja prolongada sua vida util.

Este trabalho detalhou as manifestacdes patoldgicas presentes nos reservatdrios da
estacdo de tratamento de dgua da SANEAGO Anapolis e se prop6s algumas maneiras de
recuperacdo das manifestacGes, estes reservatdrios sdo muito antigos e € comum a aparicao de
manifestacdes patoldgicas, mas estas devem ser tratadas para que nao corra o risco da perda
do reservatorio por falta de manutencéo, que é o caso do ultimo reservatorio apresentado neste
estudo, que no momento esta desativado pela falta de manutencao prolongada que se sucedeu
sobre ele, nele é encontrado carbonatacdo, fissuras e umidade nos pilares e paredes externas
do reservatorio, desagregacdo por expansdo da armadura de aco, essas manifestacGes
poderiam ser facilmente resolvidas, assim ndo provocaria a perda do reservatorio.

O objetivo deste trabalho foi alcancado, pois se estudou os tipos de imperfei¢Ges que
poderiam agredir um reservatério de concreto e através deste estudo pbéde se identificar os
tipos de imperfeicdes presentes nos reservatérios da estacdo de tratamento de agua da
SANEAGO e quais foram as manifestagfes mais incidentes nestes reservatorios, como a
infiltracdo, a carbonatacdo, a corrosdo das armaduras, o desplacamento, as fissuras e
desagregacdao do concreto e atraves da analise de cada uma delas pdde - se fazer uma proposta

de recuperacéo pra cada uma das manifestacdes patologicas encontradas.
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