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RESUMO

Ao se deparar com alguma manifestacdo patoldgica em estruturas de concreto armado, a
preocupacao ndo ¢ somente com um desconforto visual, mas também com o bom desempenho
da estrutura. Essas anomalias podem ser causadas por erros de projeto, execucdo, utilizagao,
material e manutencdo, sendo os casos de erros na execugao os mais recorrentes. As patologias
no concreto armado podem, em muitos casos, comprometer a sua funcionalidade e desempenho,
gerando a diminuicao da sua vida ttil. No caso dos reservatorios construidos em concreto
armado, o aparecimento das patologias traz prejuizos para a empresa responsavel e também
para a populagdo que depende diretamente do consumo da dgua. Nesse sentido, este trabalho tem
como objetivo realizar o levantamento das manifestacdes patologicas e estabelecer possiveis solugdes
para o reparo dos reservatorios feitos em concreto armado na Cidade de S@o Jos¢ de Piranhas-PB. Para
o desenvolvimento do trabalho, foram feitas visitas a Companhia de Agua e Esgoto (CAGEPA) a fim
de colher o maximo de informagdes sobre os reservatorios. Em seguida, foram feitas visitas no local de
cada reservatorio e, com ajuda de uma camera convencional, registrou-se as principais manifestagoes
patologicas que afetam os reservatorios. Por meio das imagens registradas, pode-se concluir que as
patologias mais frequentes sdo as seguintes: manchas, fissuras, desplacamento do concreto, corrosao
das armaduras e infiltragdes. Por fim, foi feito diagnostico de cada anomalia presente, destacando as
principais causas do aparecimento de tais patologias e trazendo solugdes para o reparo das manifestagdes

patologicas.

Palavras-chave: manifestagoes patoldgicas, patologias, reservatorios.
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ABSTRACT

When faced with any pathological manifestation in reinforced concrete structures, the concern
is not only with visual discomfort, but also with the good performance of the structure. These
anomalies can be caused by errors in design, execution, use, material and maintenance, with
cases of errors in execution being the most recurrent. Pathologies in reinforced concrete can, in
many cases, compromise its functionality and performance, causing a reduction in its useful
life. In the case of reservoirs built in reinforced concrete, the appearance of pathologies brings
losses to the responsible company and also to the population that depends directly on water
consumption.

In this sense, this work aims to carry out a survey of pathological manifestations and establish
possible solutions for the repair of reservoirs made of reinforced concrete in the City of Sao
José de Piranhas-PB. For the development of the work, visits were made to the sector
responsible for the water supply of the City (CAGEPA) in order to collect as much information
as possible about the reservoirs. Then, visits were made to the site of each reservoir and, with
the help of a conventional camera, the main pathological manifestations that affect the
reservoirs were recorded. Through the recorded images, it can be concluded that the most
frequent pathologies are the following: stains, fissures, concrete spalling, corrosion of
reinforcement and infiltrations. Finally, a diagnosis of each anomaly present was made,
highlighting the main causes of the appearance of such pathologies and bringing solutions for

the repair of pathological manifestations.

Keywords: pathological manifestations, pathologies, reservoirs.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional tem feito com que mais condominios sejam construidos e
por consequéncia, a ampliagdo de loteamentos. Tal crescimento, trouxe um aumento
consideravel do consumo de 4agua e a necessidade de sua distribuicdo. Nesse sentido, a
construgdo de reservatorios vem se tornando imprecindivel para o sistema urbano e visa
proporcionar uma melhor qualidade de vida para a humanidade. De acordo com Santana (2017),
o0s reservatorios sao feitos com o intuito de manter algo depositado, ndo servindo somente para
acumulacdo de agua, também podendo ser utilizados para depositar outros tipos de fluidos
como gasolina, 6leos, gases, bebidas, entre outros produtos.

Existem varios tipos de reservatorios. Os feitos em ago sdo destinados para grandes
industrias que necessitam de um maior depdsito de agua, os reservatorios fabricados em
polietileno sdo os mais usados para fornecer a reserva para as pequenas e grandes residéncias.
Contudo, de acordo com Santana (2017), para os locais onde se precisam atender vazdes
maiores, os mais utilizados sao aquelis que podem ser construidas no local e que poderdo
satisfazer a demanda necessaria, as dimensdes e¢ formatos necessarios € sdo, geralmente,
construidos em concreto armado ou argamassa armada.

Como toda estrutura, os reservatdrios de concreto armado estdo sujeitos aos mais
diversos problemas, denominados de patologias das construgdes que, de acordo com Souza e
Ripper (1998), ¢ o estudo das origens, formas de manifestagdo, consequéncias € mecanismos
de ocorréncias das falhas e dos sistemas de degradacdo das estruturas.

Quando um reservatorio estd sujeito as mais diversas patologias, podem acontecer,
dependendo da patologia, a contaminagao da agua e consequentemente a impossibilidade para
o consumo. Além disso, diversos problemas em sua estrutura podem ocasionar até o colapso
por falta de manutengdo preventiva.

Sabendo a importancia dos reservatorios em uma cidade, ¢ imprescindivel ter uma
manutengdo nos reservatorios para com isso manter a boa funcionalidade do sistema e
consequentemente a qualidade no fornecimento. O surgimento de manifestagdes patoldgicas
em qualquer estrutura de concreto armado pode trazer danos até irreversiveis, sem contar que,
para os reparos, ¢ necessario haver mantimento de recursos financeiros.

A realizacdo de um estudo das manifestagdes patoldgicas ¢ de fundamental importancia
para avaliar os problemas e consequentemente servir de base para que em um futuro

levantamento, o profissional responsavel tome como base para fornecer respostas a
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determinados problemas.

Este trabalho tem a finalidade de promover, por meio de registros fotograficos e dados
da empresa responsavel pelo Sistema de Abastecimento de Agua e Esgoto, um levantamento
das manifestagdes patoldgicas e possiveis solugdes para os problemas encontrados nos

reservatorios feitos de concreto armado na Cidade de Sdo José de Piranhas— PB.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo estdo delineados os objetivos deste Trabalho de Conclusdo de Curso

(TCC).

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um levantamento das manifestagdes
patologicas e estabelecer possiveis solugdes para o reparo dos reservatorios feitos de concreto

armado na Cidade de Sao José de Piranhas-PB.

2.1 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) realizar levantamento sobre dados histoéricos, volume dos reservatdrios e importancia do
reservatorio para aquele local;

b) realizar levantamentos das manifestagdes patoldgicas nos reservatorios;

c) especificar as patologias encontradas para melhor compreensao;

d) investigar e descrever as possiveis técnicas de reparo das patologias encontradas.

15



3 REVISAO DE LITERATURA

Neste topico, serdo tratados assuntos referentes ao entendimento e a fungdo dos
reservatorios, objetivando descrever os conceitos sobre vida util e durabilidade das estruturas,
manifestagdes patoldgicas em estruturas de concreto armado e por fim as técnicas de reparo nas

estruturas.

3.1 Reservatorios

A principal fungdo dos reservatorios ¢ manter algo depositado para uma futura
utiliza¢do. Varios tipos de fluidos podem ser, indo de dgua potével a diversos outros como
gasolina, alcool, oleos, petrdleo, etc.

De acordo com a NBR 12217 (ABNT, 1994), os reservatdrios de distribuicdo sdo
“elementos do sistema de abastecimento de dgua destinado a regularizar as variagdes de adugao
e de distribuicdo e condicionar as pressdes na rede de distribuicdo”. Nesse enfoque, os
reservatorios sdo essenciais para manter-se estavel a distribui¢do sem que haja um colapso no
abastecimento.

Os reservatodrios sao classificados, de acordo com Ramos (2010), quanto a sua fungao
(distribuig¢do ou equilibrio, regularizacdo de transporte, reserva para combate a incéndio e de
armazenamento de liquido diversos), implantacdo (enterrado, semienterrado, apoiados,
elevados), capacidade (pequeno, médio, grande), forma (se¢do retangular, quadrado, circular e
variavel), modo de encerramento (coberto, ndo coberto), material de construgdo, configuragao
de construcao e natureza do liquido.

Das caracteristicas mencionadas anteriormente, Ramos (2010) aponta que quatro sdo
tidas como essenciais, que sao:

a) quanto a fungao:
- distribui¢do ou equilibrio;
- regularizacdo de transportes;
- reserva para combate a incéndio.
b) quanto a sua capacidade:
- pequenos (volume menor que 500 m?);

- médios (volume entre 500 m?* e 5000 m?);

16



- grandes (volume maior que 5000 m?).
¢) quanto ao material empregado em sua construgao:

- aco;

- estrutura metalica;

- concreto armado;

- alvenaria estrutural,

- alvenaria.

d) quanto a sua implantagao:

- enterrado: este tipo de reservatorio ¢ construido diretamente abaixo da superficie do
terreno. Sua principal vantagem ¢ a conservagao da d4gua contra agentes fisicos como a variagao
da temperatura. A depender do tipo de terreno, a principal desvantagem ¢ o custo elevado para
sua escavacao.

- semienterrado: os reservatorios semienterrados caracterizam-se por sua forma de
constru¢do ser uma parte abaixo do nivel do terreno e outra acima. O acesso as instalagdes ¢
um ponto positivo com relagdo aos reservatérios totalmente enterrados e sua construgao ¢ feita
quando se tem altos custos na escavagao e um solo com alta resisténcia.

- apoiados: esse tipo de reservatorio € construido diretamente na superficie do terreno
quando se tem uma boa capacidade de resistir aos esforcos. Sua forma de construc¢ao apresenta
condi¢des adequadas para a manutencao e instalagdo.

- elevado: sdo construidos acima da superficie do terreno, quando deseja-se alcancar a
pressdao minima para o abastecimento. Geralmente, ¢ construido em estrutura de concreto
armado sendo que existem outros tipos de material como os feitos em estruturas metalicas. A

Figura 1 exemplifica os tipos de reservatdrios mencionados:

Figura 1 - Exemplo de reservatorio quanto a sua implantagao.

Nivel do terreno =R

Fonte: Alem Sobrinho; Contrera, 2016.
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Atualmente, o concreto armado ¢ um dos materiais mais utilizados para a construcao de
reservatorios. De acordo com Brissa (2008), isso deve-se ao fato de facilitar a composicao de

formas e dimensdes que sdo importantes para a producao de detalhes arquitetonicos.

3.2 Vida util e durabilidade das estruturas

Antes de tudo, para entender sobre vida util de uma estrutura, temos que ter em mente
o conceito de durabilidade. De acordo com Souza e Ripper (1998), ¢ a relagdo entre as
caracteristicas de deterioragdo do concreto e do sistema estrutural a uma determinada
construcdo, individualizando-a pela avaliacdo da resposta que se dard aos efeitos da
agressividade ambiental, e com isso, definindo a vida 1til da estrutura.

Ainda sobre durabilidade nas estruturas a NBR 6118 (ABNT, 2014) diz que, para atingi-
la, a cooperagdo e as atitudes coordenadas de todos os envolvidos no projeto e as condi¢des de
uso, inspecdo e manutengdo sdo fatores essenciais. Nesse sentido, ¢ primordial ter boa
concepeao de uma determinada estrutura em que, a utilizacao da tomada de decisdes no projeto,
procedimentos e materiais utilizados serao fatores decisivos para uma garantia da vida util do
projeto.

Para a concepcao de vida util, a NBR 6118 (ABNT, 2014), descreve o conceito como
sendo, “periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de
concreto, sem intervencdes significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e
manutengao prescritos pelo projetista e pelo construtor.”

Contudo, pode-se notar que ha uma ligagdo direta entre durabilidade nas estruturas e
vida util. Estruturas bem projetadas conforme as normas e bem executadas, apresenta
desempenhos satisfatorios, custos de manutengdo baixos, consequentemente, uma vida util

prolongada.

3.3 Patologias em estruturas de concreto armado

Como mencionado anteriormente, em estruturas de concreto armado a durabilidade a
vida util s3o fundamentais para que as estruturas tenham um bom desempenho por toda sua
vida util.

De acordo com Souza (2014), as patologias encontradas na construg¢ao civil podem
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iniciar o processo de deterioracdo na fase de projeto devido a incompatibilidade de suas
finalidades e funcionalidade. Raramente as estruturas de concreto apresentardo alguma falha
por causas isoladas, geralmente serd por algo bem caracteristico. No entanto, caso o projeto, a
execugdo, e a utilizacdo sejam realizados de maneira erronea, varios problemas patologicos
surgirdo durante sua vida util.

Virios sdo os fatores que levam as estruturas de concreto a desenvolver problemas
patologicos. Dentre elas, as falhas na etapa do projeto e na execugdo sao as mais recorrentes,

assim como mostrado na Figura 2, que retrata a porcentagem das causas de patologias em obras.

Figura 2 - Incidéncia das manifestagdes patologicas.

“‘ BN Execugdo 51%
BN Projeto 18%

Bl Utilizacdo 13%
B Materiais 7%
BN Fortultas 6%
ES Manutengdo 3%

&S Outros 2%

Fonte: Revista aecweb, nao datado.

Como mencionado anteriormente, as patologias geradas na fase de execugao e projeto
estdo entre as mais recorrentes. Quando uma estrutura ¢ submetida a carregamentos para os
quais ela ndo foi projetada para receber, muito provavelmente apresentard problemas
patologicos, e esses problemas sdo definicos como patologias devido a ma utilizagdo, que
representa cerca de 13%. A utilizacdo de materiais de ma qualidade, falta de manutengdo
também acarretam problemas nas estruturas.

Compreendendo as incidéncias que levam as estruturas a desenvolver problemas, Souza
e Ripper (1998) afirmam que ¢ necessario entender o porqué do surgimento e do
desenvolvimento da doenca. O mesmo autor aborda duas causas responsaveis pela implantagao
de diversos processos de deterioracdo, que sdo:

a) causas intrinsecas: em que o processo de deterioracdo das estruturas ¢ inerente a propria

estrutura, assim como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Causas intrinsecas.
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Fonte: Santana, 2017.

b) causas extrinsecas: sdo externas ao corpo estrutural, ou seja, sdo ataques na estrutura de
fora para dentro. Os motivos para sua deterioragdo vao desde falhas humanas no projeto

a acoes biologicas, assim como mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Causas extrinsecas.
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ACOES BIOLOGICAS

Fonte: Santana, 2017.
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Portanto, entendendo as causas citadas anteriormente, o estudo a seguir abordara alguns
dos processos fisicos de deterioracdo da estrutura. Dentre eles estio:
a) fissuras: que sdo causadas por deficiéncia de projeto, retracdo, reagdo expansiva,
corrosdo das armaduras e variagdo de temperatura;
b) desagregacdo do concreto: causado pela calcinacdo e ataques biologicos;
¢) carbonatagao do concreto;

d) lixiviacao e eflorescéncia.

3.3.1 Fissuras

As fissuras sdo um dos problemas patolégicos mais recorrentes nas construgoes,
principalmente em estruturas de concreto. Chama atencao dos proprietarios e leigos por trazer
um certo desconforto estético e principalmente a incerteza do que realmente estd acontecendo
na estrutura.

De acordo com Souza e Ripper (1998), a observagao no que diz respeito a caracterizagao
da fissuragdo, estd ligada diretamente na origem, intensidade e magnitude do quadro de
fissuracdo existente. Além disso, saliemta-se que o concreto por ser um material de baixa
resisténcia a tragdo, tem grandes possibilidades de fissurar.

De acordo com a NBR 15575-2 (ABNT, 2013), fissuras de componentes estruturais sao
seccionamento na superficie ou em toda a secao transversal de um componente provocado por
tensdes normais ou tangenciais. As fissuras podem ser classificadas em ativas (variagao da
abertura por movimentacao higrotérmica) ou passivas (aberturas constantes).

O estudo do limite da abertura de fissuras ¢ fundamental para saber se uma estrutura
sofrerd com o processo da corrosdo nas armaduras. A NBR 6118 (ABNT, 2014), diz que a
abertura maxima caracteristica das fissuras, desde que ndo exceda valores da ordem de 0,2 mm
a 0,4 mm sob a¢do das combinagdes frequentes, ndo tem importancia significativas na corrosao.
Por outro lado, observa-se que a abertura de fissuras estd diretamente ligada com a classe de

agressividade ambiental que a estrutura se encontra, como mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Limite de aberturas de fissuras de acordo com a classe de agressividade ambiental.

: Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
Tipo de concreto d = = - 2
osirutual ambiental (CAA! e tipo ) (elatlvas~ agoes em servico
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAAIV Nao ha -
CAA | ELS-W w <0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAA I ELS-W wi <0,3 mm | Combinacgao frequente
CAA IV ELS-W w <0,2 mm

Fonte: Adaptado NBR 6118, 2014.

Contudo, Souza e Ripper (1998) destacam que os passos a serem dados para identificar
estruturas de concreto fissuradas seriam primeiramente, o0 mapeamento e sua classificacio, que
vem a ser a definicdo da atividade ou nao da mesma. Feitos a classificagdo e mapeamento,
podem ser feitos estudos das causas que levam as estruturas de concreto a apresentarem fissuras,
que, dentre elas estdo: as deficiéncias de projeto, retracdo, reacdo expansiva, corrosdao das

armaduras, variacdo de temperatura.

3.3.1.1 Deficiéncia de projeto

A deficiéncia no projeto acarreta danos na peca estrutural devido, por exemplo, um mal
dimensionamento, mé utilizacdo da estrutura podendo gerar o aparecimento de fissuras no seu
entorno.

As deficiéncias apresentam-se em varias formas, Souza e Ripper (1998) destacam que,
a depender do tipo de esfor¢o que a estrutura esteja submetida, serdo definidas as formas das

fissuras, como mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Configuragdes tipicas das fissuras.

Recalque - Inclinada, se afastando da [ S
Diferencial | Paredes e Vigas fegi2o que menoas recaloow;
e - Abertura variavel.
- Mais inciinada junto 30 apcio,
verticalizando-se em direcao ao
meio do vao;
T
- Abertura vanavel,
desaparecendo 3o atingir a
regiao comprimida da peca.
- Mais concentrada junto as
regioes de maximo momento
Qualquer fletor;
elemento - abertura variavel, ( \
Flex3o desaparecem a0 tingirem a \m:j}
regiao comprimida
G - Diagonal, formando um
Lqesmacs triangulo, aproximadamente
isosceles com os cantos.
Pegas lineares, ‘\ |
N oM Cargas M0 | _ Em forma de hélice a0 longo ‘
e sl Ry do eixo longitudinal. Qf
longituginal
- Perpendiculares a direcao da
Qualquer carga de tragdo, seccionando a
elemento sec30 transversal;
tracionado
= longitudinalmente - Mais fechada junto as
Tragao armaduras. { { f i
- Perpendiculares a direc3o da
Pecas de suporte reac3o de apoio das pecas
apoiadas indiretamente.
Lajes, sapatas,
. paredes com -Fi p— de "tei
Pungdo perpendabapres 3| earanha’ visto em planta.
sey plano.

Fonte: Santana, 2017.

3.3.1.2 Retracao

A retracdo do concreto nada mais € do que a diminui¢do do volume do concreto pela
perda excessiva de dgua. Algumas causas levam o concreto a retragdo e de acordo com Souza
e Ripper (1998) ¢ importante cuidar da interagdo da estrutura com o meio ambiente, sendo que,
na época da concretagem as elevadas temperaturas, baixos teores de umidade do ar e a
incidéncia de ventos e radiacdo solar sdo prejudiciais para a perfeita cura do concreto. Isso pode

causar retragoes nas estruturas de concreto, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Retracdo em viga e laje.

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

Portanto, a retracdo ocorre nas primeiras idades do concreto e de acordo com Brissa
(2008), a retracdo pode ser limitada utilizando outros procedimentos tecnolégicos como cura e
traco adequado do concreto. Souza e Ripper (1998) destacam que os agregados utilizados no
concreto, seja do ponto de vista economico ou do ponto de vista técnico, exercem influéncia

sobre algumas caracteristicas importantes, como a diminuigao da retragao.

3.3.1.3 Reagdo expansiva

A reacao mais conhecida no concreto armado ¢ a reagdo alcali-agregado que, de acordo
comaNBR 6118 (ABNT, 2014), ¢ a expansao por acao das reagdes entre os alcalis do concreto
e agregados reativos.

De acordo com Souza e Ripper (1998), esta reacdo ¢ considerada expansiva pela
formacdo adicional de so6lidos em meio confinado, provocando, de inicio, a fissuragdo da
superficie do concreto, conferindo a mesma um aspecto de mosaico, para posteriormente vir a
desagregar a estrutura.

De acordo com a NBR 15577-1 (ABNT, 2018), existem dois tipos de reacdo alcali-
agregado, a reacgdo alcali-silica e a reagdo alcali-carbonato. A primeira diz respeito a reagao
entre hidroxidos alcalinos, provenientes do cimento Portland ou outras fontes com certas rochas
silicosas. Ja a reacdo alcali-carbonato ¢ a reac¢do entre hidroxidos alcalinos, proveniente do
cimento Portland ou outras fontes, e certos agregados calcarios dolomiticos argilosos.

Para prevenir a reacao alcali-agregado Souza e Ripper (1998), sugerem a adi¢ao de
pozolanas, desde que em quantidades adequadas o que podera ser um recurso, sempre que nao

for possivel prevenir com a utiliza¢do de cimento com baixo teor de alcalis.
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3.3.1.4 Corrosdo das armaduras

A corrosdo das armaduras ¢ um dos tipos de patologia mais frequente nas construgdes.
E caracterizada pela deterioracdo do material por meio da a¢do quimica ou eletroquimica do
meio ambiente, resultando na perda de massa do material. O processo corrosivo nas armaduras
inicia-se com aparecimento de manchas na regido do concreto, desplacamento da camada de
concreto que reveste as armaduras e posteriormente diminuigao da se¢do das armaduras devido

ao processo de corrosao como mostrado na Figura 6.

a 6 - Processo de corrosdo em estruturas de concreto armado.

R

Fonte: Autoria ﬁrépria, 2022.

De acordo com Souza e Ripper (1998), a deterioracdo das armaduras inicia-se com a
destruicdo da pelicula passivante ao redor de toda a superficie exterior das barras resultando a
corrosdo na armadura.

Varios sao os mecanismos de degradacdo da estrutura, sendo que, o concreto esta
submetido diariamente aos agentes quimicos e fisicos provocando processos de deterioracao

nas armaduras do concreto armado com a diminui¢ao da se¢dao e consequentemente perda de
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resisténcia, assim como mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Fase de instalagdo do processo de corrosdo das armaduras.

@,
1111111

(@)~ 3CCS*?_'("‘Oﬂﬂ‘ﬁf_l'l_::"agrcui\'o (b)-fissura por expansio da armadura (c) - perda de segfio da armadura ¢
destruiciio do concreto envolvente

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

De acordo com Helene (1993), os produtos formados de natureza expansivas e porosas,
denominado de ferrugem, s6 ocorrem quando observadas as trés condicoes:

a) deve existir um eletrolito: pelo fato da agua estar sempre presente no concreto, com
quantidades suficientes para atuar como eletrélito, principalmente em regides com clima
umido;

b) deve existir uma diferenca de potencial de eletrodo: devido a diferenga de umidade, de
aeracdo, de tensdo no aco, de concentracdo salina, sdo fatores que produzem diferenca
de potencial entre dois pontos da barra;

c) deve existir oxigénio: ¢ fundamental a presenca de oxigénio para a formagdo da
ferrugem, mas nem sempre o produto da corrosao sera o mesmo pois, nas zonas anodicas
o ferro perde elétron, ocasionando a dissolucao do metal e nas zonas catodicas, em meios
neutros ou alcalinos, ocorre a redugdo do oxigénio.

De acordo com Souza e Ripper (1998), no concreto armado, as regides com menor
concentracdo de oxigénio sao as anddicas. Da combinagao do cation Fe++ com os anios (OH)-
resulta o hidréxido ferroso, depositado no anodo. No catodo deposita-se o hidroxido férrico,

estes dois produtos constituem a ferrugem, assim mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Célula de corros@o no concreto armado.
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Fonte: Souza e Ripper, 1998.

Como vimos, a vida util do concreto esta diretamente ligada ao ambiente em que se
encontra. De acordo com Soares, Vasconcelos e Nascimento (2015), em ambientes secos os
riscos de corrosdao das armaduras s3o minimos ou quase inexistentes, pois faz-se necessario a
presenga de agua para ocorrer 0 processo corrosivo. Assim como em ambientes de total e
permanente saturagdo do concreto, ja que ndo ha a presenca do oxigénio, sendo essencial ao
processo.

Contudo, a corrosdo nas estruturas de concreto se da do exterior para o interior do
elemento, no qual, se faz necessario um estudo adequado do cobrimento da pega que esta sendo

utilizada, o tipo de material empregado, e o ambiente que a estrutura esta inserida.

3.3.1.5 Variagdo de temperatura

Assim como a umidade, a variagdo da temperatura provoca uma alteragdo nas
dimensdes da pega estrutural provocando tensdes nao esperadas e consequentemente trincas e
fissuras no elemento. De acordo com Marcelli (2007), as vigas continuas de varios tramos ou
grandes vao de lajes, estdo mais sujeitas as tensdes provocadas pela variagdo da temperatura,
principalmente quando existem vinculos que impedem a movimentagdo da pega.

A depender da propriedade fisica do material e o quanto a temperatura sofrera variacao
¢ que se sabe a movimentagao térmica. De acordo com Thomaz (2020), as fissuras ou trincas
podem surgir de maneira diferenciada entre componentes de um elemento em que, essas
diferencas, ocorrem por razdo da interface entre materiais com diferentes coeficientes de
dilatagdo térmica; exposicao de elementos a diferentes solicitacdes térmicas; gradiente de

temperatura ao longo de um mesmo componente.
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Ao analisar os diversos efeitos que a variagdo da temperatura causa, Marcelli (2007) diz
que o gradiente térmico ¢ bastante comum de acontecer principalmente em lajes de cobertura.
Esse efeito ¢ provocado devido a variagdes bruscas de temperatura na laje, o que costuma
ocorrer nos dias quentes na época do verao, quando cai uma chuva intensa no final do dia. Com
isso, o concreto da laje externa foi aquecido durante todo o dia e resfriado de forma brusca pela
chuva ocasionando abaulamento devido ao gradiente térmico entre a superficie interna e externa
da laje.

Portanto, ¢ fundamental a preocupacao por parte dos projetistas em considerar os efeitos
da variagdo da temperatura, pois, seus efeitos atingem diariamente as construgdes. A solucdo
do problema que Marcelli (2007) destaca estd na concep¢ao do projeto. Se ndo for levado em
consideragdo, via de regra, torna o problema cronico e de dificil solugdo posterior, levando o

proprietario a conviver com ele.

3.3.2 Desagregacao do concreto

A desagregagdo do concreto ¢ bastante recorrente nas estruturas de concreto armado,
causada pelos mais diversos fatores. Souza e Ripper (1998), afirmam que a desagregacdo ¢ a
“separagdo fisica de placas ou fatias de concreto, com perda de monolitismo e, na maioria das
vezes, perda também da capacidade de engrenamento entre os agregados e da fung¢ao ligante do
cimento.”

Sao amplas as causas que levam o concreto a desagregar, as mais frequentes sdo:
fissuracdo; calcinagdo; ataques bioldgicos e movimentacdo de formas. Essas causas geram

consequéncias as estruturas como perda da resisténcia mecanica pela diminui¢ao da sua coesao.

3.3.2.1 Calcinacgdo

A calcinagdo na construcgdo civil é conhecida como a decomposi¢do do calcario em
oxido de calcio. De acordo com Valente (2014), quando o concreto tem a uma exposi¢ao direta
ao fogo, o calcario (CaCO3) ¢ transformado em 6xido de célcio (CaO). Com isso, a calcinagao
altera a resisténcia do concreto, deixando a armadura interna propensa a ataques corrosivos.

De acordo com Souza e Ripper (1998), quando o concreto atinge altas temperaturas na

ordem de 600°C, sofre degradacdo proveniente da expansdo dos agregados, desenvolvendo
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tensdes internas fraturando o concreto. Esse fenomeno provoca perda da resisténcia mecanica

do concreto e causa a corrosdo das armaduras internas.

3.3.2.2 Ataques biologicos

O aparecimento de vegetacdao na estrutura de concreto sdo anomalias bioldgicas que
causam diversos danos na estrutura devido a penetracdo das raizes por falha do concreto,
fissuras e trincas na estrutura.

Um dos ataques bioldgicos mais conhecidos € o bolor. De acordo com Borges (2008),
isto se destaca pela presenca da umidade facilitada pela fissuracdo. Souza e Ripper (1998)
afirmam que: “Quando as agdes bioldgicas penetram no concreto e se desenvolvem, ocupam
um espago dentro da massa estrutural provocando tensdes internas ocasionando fraturas no
concreto”.

O desenvolvimento de organismos, como conchas, traz varios danos a estrutura. De
acordo com Souza e Ripper (1998) os crustaceos se solidarizam a estrutura e, como acumula
agua em seu interior, acabam modificando substancialmente a massa da estrutura, resultando
em modifica¢des das frequéncias naturais da mesma.

Outros agentes que Souza e Ripper (1998) destacam, sdo os cupins e as formigas. Os
cupins, além de danificar as esquadrias, quando se instalam em paredes e lajes, através dos
conduites, destroem os tijolos para formar sua casa (cupinzeiros), que, em edificagcdes
construidas em alvenaria estrutural, provoca diminui¢do da resisténcia, ocasionando trincas. Ja
as formigas, tém o costume de afofar a terra em fundag¢des superficiais, provocando recalque

diferencial na edificagao.

3.3.3 Carbonatagao do concreto

O efeito da carbonatacdo que ocorre em estruturas de concreto € caracterizado pela
diminui¢do do pH e mudancas na sua microestrutura. Sabe-se que o concreto ¢ composto por
micro poros € no seu interior existem as moléculas de agua (H>O) e hidroxido de célcio
(Ca(OH),). Devido a falhas no concreto caracterizado por fissuras e trincas, essas moléculas
reagem com o dioéxido de carbono (CO») presente no ambiente € com a agua formando o &cido
carbonico (H2CO3), que por ter um baixo pH e ao reagir com o hidréxido de célcio, forma o
carbonato de célcio (CaCOz3), como mostrado na seguinte equacao:
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Ca(OH), + H>CO; =CaCOs3 + H.O

De acordo com Souza e Ripper (1998), quando o pH do concreto se reduz a valores
abaixo de 9, com a agao do CO; presente na atmosfera e com o transporte através dos poros e
fissuras, obtém-se a carbonatacao do concreto. Esse mesmo autor retrata que ha uma relacao
inversamente proporcional entre o CO> presente na atmosfera e o pH uma vez que, quanto maior
for a concentragao de CO> menor o pH e maior serd a espessura do concreto carbonatada.

De acordo com Souza e Ripper (1998), se a carbonatacao ficasse restrita a uma espessura
inferior a da camada de cobrimento das armaduras, seria benéfica para o concreto com o
aumento da resisténcia quimica e mecanica. Entretanto, com a concentracdo de CO: na
atmosfera, a porosidade, nivel de fissuragdo do concreto, a carbonatagdo podem atingir as
armaduras e provocar um processo corrosivo.

Para a carbonatagdo, pode-se fazer o estudo para mensurar a espessura do concreto
carbonatada, sabendo que o efeito da carbonatacdo nas estruturas de concreto diz respeito a sua
influéncia no processo de corrosdo das armaduras.

De acordo com Mior Junior (2013), existem alguns ensaios para medir a espessura
carbonatada do concreto, ou até que ponto o cobrimento do concreto estd comprometido em
termos de pH. A utilizacdo de fenolftaleina ¢ uma pratica bastante utilizada. Ao aplicar no
concreto, a parte sem coloragdo caracteriza que o concreto esta carbonatada, em contrapartida,
a parte rosea estd normal, como mostrada na Figura 9.

onatada e (b) exemp

lo de concreto carbonatado.
L -

Figura 9 - (a) medicao da frente carb

Fonte: Mior Janior, 2013.

Portanto, os procedimentos a serem feitos para prevenir os efeitos da carbonatagdo estao
descritos na NBR 6118 (ABNT, 2014) no qual, consistem em dificultar o ingresso dos agentes
agressivos ao interior do concreto com um cobrimento adequado das armaduras, controle de

fissuragdo e utilizacao de um concreto de baixa porosidade.
30



3.3.4 Lixiviagao ¢ eflorescéncia

A lixiviagao, assim como retrata a NBR 6118 (ABNT, 2014) ¢ o mecanismo responsavel
por dissolver os compostos da pasta de cimento por agao da dgua. Sendo assim, o processo da
lixiviagdo caracteriza-se pela entrada de 4dgua através dos poros do concreto, dissolvendo o
Ca(OH)> e Mg(OH),, presentes na pasta de cimento, e trazendo até a superficie caracterizando
a formacao de estalactites.

De acordo com Martins; Fioriti (2014), a eflorescéncia ¢ um processo advindo da
lixiviag¢@o, o qual € caraterizado por manchas brancas na superficie do concreto das estruturas.
A lixiviacdo e eflorescéncia alteram a coloragdo do concreto e sua textura, causando prejuizos
estéticos podendo evoluiar para manifestacdes patologicas mais sérias, assim como

representado na Figura 10.

Figura 10 - (a) eflorescéncia em viga e (b) processo de lixiviagdo em viga.

Fonte: Martins; Fioriti, 2014.

Quando o processo de lixiviacao se instaura nas estruturas de concreto armado, inicia-
se o processo de corrosdo por lixiviagdo. De acordo com Souza e Ripper (1998), este processo
consiste na dissolucdo do hidroxido de célcio presente no cimento Portland endurecido liberado
na hidratacdo, devido ao ataque de dguas, que serdo responsaveis pela corrosdao, sempre que
puderem circular, diminuindo o pH do concreto.

Algumas medidas sdo adotadas para contornar os efeitos da lixiviagao e eflorescéncia
no concreto. Quanto mais poroso o concreto, maior a intensidade da corrosao. Sendo assim,
Souza e Ripper (1998) destacam que, o consequente aumento da porosidade, eleva a dissolucao,
o transporte ¢ a deposicdo do hidroxido de célcio dando lugar a decomposi¢do de outros
hidratos. Esse mesmo autor destaca que a lixiviacao e eflorescéncia que acontece no concreto
sdo processos similares a osteoporose do esqueleto humano, podendo levar o elemento

estrutural, em um curto intervalo de tempo, a ruina.
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Portanto, ¢ necessario que o projetista tenha certa preocupagdo com relagdo a essa
patologia bastante recorrente no concreto, observando as medidas que previnem o surgimento
desse fendmeno, assim como disposto na NBR 6118 (ABNT, 2014), que para conter a
ocorréncia da lixiviagdo, “recomenda-se restringir a fissura¢do, de forma a minimizar a
infiltragdo de agua, e proteger as superficies expostas com produtos especificos, como os

hidrofugos.”

3.4 Principais tipos de recuperacio e refor¢co em estrutura de concreto armado

As patologias em estruturas de concreto causam muitos danos tanto economicamente
como socialmente. Sendo assim, o processo de reparo requer andlise de dois pontos
importantes: as causas e efeitos. De acordo com Souza e Ripper (1998), “a qualidade dos
servigos de recuperagdo ou de refor¢o de estruturas de concreto depende da anélise precisa das
causas que os tornam necessaria e do estudo detalhado dos efeitos produzidos.”

Para obtencao de uma boa qualidade no reparo das estruturas ¢ fundamental a execucao
do tratamento da superficie do concreto. De acordo com Piancastelli (1997) sdo duas as
finalidades basicas do tratamento:

a) retirar todo material deteriorado ou contaminado;
b) propiciar as melhores condi¢des de aderéncia entre o substrato e o material de raparo.

Para a execug¢do do tratamento superficial do concreto e do ago, Souza e Ripper (1998)
destacam alguns procedimentos utilizados, tais como as limpezas especiais:

a) jato de vapor: tem a finalidade exclusiva de limpesa e preparagdo para aplicacdo do
material de reparo;

b) jato de ar comprimido: utilizado para a remogdo da poeira e das particulas menores que
ficam sobre a superficie da estruturta;

c) jatos de areia: ¢ considerada a principal tarefa na preparacdo da superficie, sendo
utilizado imediatamente apods os trabalhos de corte ou apicoamento;

d) jatos de limalha de ago: esse tipo de jato € menos poluente do que o jato de areia, mas ¢
considerado bem mais abrasivo, nao sendo aplicados em armaduras expostas;

€) queima a macarico: ¢ destinado a remover sujeiras do tipo graxas e 6leos, sendo pouco

utilizado por exigir um certo cuidado na execugao;
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f) escovacdo manual: ¢ uma técnica utilizada em pequenas superficies, e em barras de
pequenas extensdes para a remogao da corrosao.

De acordo com Piancastelli (1997), a superficie de concreto antiga que estara em contato

com o novo material de reparo, deve ser apicoado para a retirada da nata de cimento superficial.

Portanto, para o reparo em estruturas de concreto o projetista deve se atentar para as

consideracdes mencionadas anteriormente, garantindo boa qualidade na utilizagdo de um novo

material utilizado na reabilitacdo. Sendo assim, a se¢do a seguir mostrara o tratamento das

estruturas de concreto fissuradas no qual, se faz a identificagao da fissura, utilizacao da técnica

de injecdo de fissura e costura da fissura. Posteriormente, desenvolve-se os estudos

relacionados a reparos nas estruturas com a utilizagdo de argamassa, concreto e graute.

3.4.1 Tratamento de fissuras

As fissuras, como estudadas anteriormente sdo uma das patologias mais frequentes no
concreto, sendo que, sua forma de manifestacdo descrito por Lapa (2008), pode ser nas trés
fases do concreto: fase plastica, fase de endurecimento e fase de concreto endurecido. Contudo,
as fissuras no concreto trazem o aparecimento de varias outras patologias, mencionadas nos
estudos anteriores, que comprometem a funcionalidade das estruturas. Sendo assim, o
tratamento da peca fissura ¢ imprescindivel, pois o desempenho das estruturas dependem
exclusivamente da boa qualidade da pecga estrutural. Além disso, observa-se que para o
tratamento das fissuras, faz-se inicialmente a identificagdo do tipo de fissura e posteriormente,
a utilizacdo de duas técnicas bastante conhecidas, tais como: técnica de inje¢do e a costura de

fissuras.

3.4.1.1 Identificagdo do tipo de fissura

Fissuras nas estruturas de concreto podem apresentar-se por diversas causas e
magnitude, a identificagdo do tipo de fissura ¢ primordial para se escolher a técnica mais
adequada de terapias. De acordo com Souza e Ripper (1998), o tratamento da fissura esta
diretamente ligado com a perfeita identificacdo da causa da fissura, particularmente no que diz
respeito a variacao da espessura, ¢ a necessidade de executar reforco na estrutura.

De acordo com Cénovas (1988) apud Santos (2019), a fissura pode aparecer das

33



seguintes causas: retracdo; expansdo; cura deficiente; variagdes de temperatura; ataques
quimicos; excesso de cargas; recalque diferencial. Assim, conhecendo essas causas sabe-se o
nivel que se encontra a fissuragao.

Para a caracterizagdo das fissuras, Souza e Ripper (1998) trazem dois tipos: as fissuras
ativas e fissuras passivas. Na primeira, o que pode ser feito ¢ a eliminacdo da causa que a gerou
tornando a fissura passiva, pois, ndo faz sentido eliminar uma fissura ativa sem combater a
causa, provavelmente, abriria em outro lugar. Ja as fissuras passivas, além do estabelecimento
do dispositivo protetor, tem-se que garantir que a peca volte a funcionar como um todo, sendo

utilizado um material resistente como a inje¢ao de resina epoxidica.

3.4.1.2 Técnica de injegdo de fissuras

A técnica de injegdo caracteriza-se pelo enchimento das bordas para garantir o perfeito
fechamento das estruturas fissuradas como também, a garantia de uma boa distribui¢do de
cargas na estrutura.

Para obter-se €xito nesta técnica, Souza e Ripper (1998), dizem que a correta selecao do
material, a experiéncia do aplicador e principalmente a escolha correta da bomba injetora no
qual, varia conforme a profundidade e espessura da fissura, garantira o sucesso do reparo.

A boa escolha do material para o tratamento de um quadro fissuratorio ¢ fundamental.
De acorodo com Souza e Ripper (1998), as resinas epoxidicas sdo as mais utilizadas no caso
que se queira injetar fissuras inativas, por ndo retrair, ser de baixa viscosidade, ter alta
capacidade registente e aderente. Contudo, a sele¢@o do tipo de resina epoxidica deve observar
trés aspectos:

a) viscosidade;
b) modulo de elasticidade;
c¢) coeficiente de polimerizacao.

Nesse enfoque, Pimentel e Teixeira (1978) apud Souza e Riper (1998), em termos de
viscosidade e a depender da espessura da fissura pescreve:

a) aberturas < 0,2 mm, resina epoxi liquida bastante fluida com viscosidade em torno dos

100 cps a 20°C;

b) aberturas entre 0,2 mm e 0,6 mm, resinas epoxi liquida com viscosidade maxima de 500

cps a 20°C;

34



c) abertura entre 0,6 mm e 3,0 mm, resina epoxi liquida com viscosidade maxima de 1500

cps a 20°C;

d) aberturas maiores que 3,0 mm, resina epoxi puras ou com cargas.

O passo a passo para o tratamento de fissuras passivas, como descrito por Souza e

Ripper (1998) ¢ o seguinte:

b)

d)

“abertura de furos ao longo do desenvolvimento da fissura, com didmetro da
ordem dos 10 mm e nao muito profundos (30 mm), obedecendo a espagamento L
que deve variar entre os 50 mm e os 300 mm, em fun¢ao da abertura da fissura
(tanto maior quanto mais aberta for), mas sempre respeitando um maximo de 1,5
vezes a profundidade da fissura;

exaustiva e consciente limpeza da fenda — ou do conjunto de fissuras, se for o
caso — ¢ dos furos, com ar comprimido, por aplicacdo de jatos, seguida aspiragdo,
para remogdo das particulas soltas, ndo s6 as originalmente existentes (sujeiras),
mas também as derivadas da operagdo de furacdo (Figura 11);

nos furos, sdo fixados tubinhos plasticos, de didmetro um pouco inferior ao da
furac¢do, com parede pouco espessa, através dos quais sera injetado o produto. A
fixagdo ¢ feita através do proprio adesivo que selara o intervalo da fissura entre
dois furos consecutivos;

a selagem ¢ feita pela aplicagdo de uma cola epoxidica bicomponente, em geral
aplicada a espatula ou colher de pedreiro. Ao redor dos tubos plésticos, a
concentra¢do da cola deve ser ligeiramente maior, de forma a garantir a fixagdo
deles;

a selagem ¢ feita pela aplicagdo de uma cola epoxidica bicomponente, em geral
aplicada a espatula ou colher de pedreiro. Ao redor dos tubos plasticos, a
concentrag@o da cola deve ser ligeiramente maior, de forma a garantir a fixacéo
deles;

testado o sistema e escolhido o material, a injecdo pode entdo iniciar-se, tubo a
tubo, sempre com pressao crescente, escolhendo-se normalmente como primeiros
pontos aqueles situados em cotas mais baixas (Figura 12).”

Figura 11 - Preparagao da fenda para o procedimento de injeg@o.

Fonte: Souza e Ripper, 1998.
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Figura 12 - Aplicacdo de injegdo de resina epoxi.

Fonte: Treinotec Engenharia, ndo datada.

3.4.1.3 Costura das fissuras

De acordo com Souza e Ripper (1998), a técnica de costura das fissuras (Figura 13)

conhecido também como grampeamento ¢ executada quando as fissuras ativas desenvolvem

segundo linhas isoladas e por deficiéncias localizadas de capacidade resistente. Essas

armaduras, conhecidas como grampos, sdo executadas para resistir aos esfor¢os de tracao.

Figura 13 - Reparo de uma fissura por costura.

y Ancorogens dos Grompos

Furos no concreto paro
ONCOrogom 4os Grompos
preenchidos com odesivo

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

As etapas para executar a técnica de costura das fissuras, descrito por Souza e Ripper

(1998) sao:
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a) “‘sempre que possivel, descarregamento da estrutura, pois o processso ndo deixa
de ser um esforgo;

b) execugdo de bergos na superficie do concreto, para assentamento das barras de
costura, incluindo, se a opgao for por ancoragem mecanica, a execugao de furagdo
no concreto para amarragao das extremidades dos grampos, sendo estes buracos
devidamente cheios com adesivos apropriados;

c) se a opgdo for essa, injegdo da fenda com resinas epoxidicas ou cimenticias,
fazendo a selagem a um nivel inferior ao do bergo executado. O grampeamento
deve serm, sempre e necessariamente, posterior a injecao;

d) colocacdo dos grampos e complementag@o dos bergos executados com o mesmo
adesivo utilizado para selagem,;

e) as fendas devem ser costuradas nos dois lados da peca, se for o caso de se estar
lidando com pegas tracionadas.”

Portanto, a técnica de grampeamento de fissuras ¢ bastante empregada quando se tem
fissuras ativas que ndo sdo executadas com a técnica de inje¢do descrita anteriormente. Sendo
assim, Souza e Ripper (1998), advertem que se a aplicacdo da técnica ndo tiver perfeita
aplicacdo, aumenta a rigidez da pega localizadamente e, se o esfor¢o gerador da fenda continuar,
produzird uma nova fissura. Para minimizar estes efeitos, os grampos devem ser dispostos de

forma a nao introduzirem esfor¢os em linha.

3.4.2 Reparos em estruturas

Reparo em estruturas de concreto danificadas consiste em corrigir os danos causados
por patologias que destroem a integridade das estruturas. De acordo com Granato (2002), a
escolha do material a ser utilizado no reparo ¢ importante e complexo, pois, requer
conhecimento da caracteristica do material, requisito para sua aplica¢do e principalmente o
método de aplicagao.
A classificag@o dos servigos de reparo destacados por Souza e Ripper (1998) sdo:
a) rasos ou superficiais: sdo aqueles em que a profundidade ¢ inferior a 2 cm, sendo
considerados pequenas areas os que sao executados em superficies de até 15 cm?;
b) reparos semiprofundos: a profundidade esta entre 2,0 ¢ 5,0 cm, normalmente atingindo
as armaduras. Ao redor das armaduras a ser substituida deve ser efetuada limpeza de 2,0
a 3,0 cm de profundidade;
c) reparos profundos: atingem profundidades superiores a 5,0 cm. A execugdo desse tipo
de reparo se da com o preparo da cavidade, removendo-se todo o concreto danificado.
Portanto, sabendo a classificagdo dos servigos de reparo inicia-se a execu¢do com a
escolha certa do material conforme sua caracteristica, que nesse estudo sera tratado sobre trés

tipos de reparos, como: reparos com argamassa, reparo com concreto € reparo com graute.
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3.4.2.1 Reparo com argamassa

A técnica de reparo com argamassa ¢ bastante utilizada em regularizagao de lajes e
reconstituicdo de quinas quebradas em elementos estruturais. De acordo com Souza e Ripper
(1998), essa técnica ¢ empregada nos casos em que o que estd deteriorado ¢ a camada de
concreto de cobrimento das armaduras. Caso apresente algum problema nas armaduras, tem
que ser sanado antes de utilizar a técnica. Esta técnica ¢ utilizada em superficies de qualquer
tamanho sendo que sua limitagdo esta na profundidade, alcangando no maximo 5,0 cm, tendo
uma relacdo com a area (ou seja, quanto maior a area menor serd a profundidade de alcance).

O material utilizado para execucdo dessa técnica, descrito por Souza e Ripper (1998),
vai depender das causas que o tornam necessario, natureza do servico e a finalidade estrutural.
Para ter uma boa qualidade do servigco um requisito ¢ eliminar os pontos fracos, deixando
somente material com resisténcia adequada, livre de poeiras, 6leos e graxas.

Os tipos de argamassa utilizadas no reparo ¢ definida, de acordo com Souza e Ripper
(1998), em fungado da deterioracao ocorrida, da qualidade e do custo. Os tipos que podem ser
utilizadas sdo trés: argamassa de cimento e areia; argamassa com polimero; e argamassa

epoxidica.

3.4.2.2 Reparo com concreto

De acordo com Souza e Ripper (1998), a técnica de reparo com concreto ¢ bastante
utilizada principalmente em elementos estruturais submersos e em locais onde a acessibilidade
¢ dificil. E o tipo de técnica que utiliza uma baixa quantidade de cimento, cerca de 150 kg/m?
com resisténcia de até 20 MPa que, podendo ser reduzida com a utilizagao de um elevado fator
agua/cimento imprescindivel pra deixar o concreto fluido. Como as particulas de agregado
graudo estdo em constante contato entre si, a retracdo € mais dificil de acontecer e dessa forma,
se tornando propicio para reparos em estruturas de concreto ja endurecidas.

Segundo Souza e Ripper (1998), essa técnica consiste nas seguintes etapas:

a) “preenche-se previamente as formas (ou a cavidade) com agregado gratido, que
deve ser devidamente compactado;

b) umedece-se o agregado, ou mesmo inunda-se a cavidade a ser reparada com agua;

c) injeta-se, sob pressdo, argamassa fluida de cimento, pozolana e areia, até a total
expulsao da agua e o preenchimento de todos os vazios.”
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De acordo com Neville (1983) apud Souza e Ripper (1998), o bombeamento ¢ feito sob
pressdo com tubos e rasgos laterais e didmetro de 35 mm, iniciando com a parte mais profunda
da cavidade. E para manter a argamassa nivelada, devem-se levantar gradualmente os tubos

durante a injecao.

3.4.2.3 Reparos com graute

O graute ¢ bastante utilizados para reparos estruturais, chumbamento de equipamentos,
ancoragem de tirantes, etc. De acordo com Granato (2002), ¢ caracterizado por argamassas
industrializadas de alta fluidez, baixa permeabilidade, auséncia de retracdo e elevada
resisténcia.

Segundo Souza e Ripper (1998), este procedimento ¢ eficaz em elementos estruturais
devido a rapidez de desforma para a utilizacdo da estrutura. Este mesmo autor retrata que o
graute ¢ utilizado em reparos profundos e semiprofundos (Figura 14) e adverte que a superficie
que recebera o material deve estar imida como também deve-se proceder a cura imida por trés

dias.

Figura 14 - Grauteamento de pilar.

Fonte: Granato, 2002.

3.4.3 Técnicas de impermeabiliza¢do em estruturas

Quando uma estrutura de concreto armado esta exposta diretamente as agdes do tempo,
como a umidade, ha a necessidade de uma boa impermeabilizacdo para isolar e proteger a
estrutura da presenca de manchas, infiltragdes, carbonatacdo do concreto, corrosdo das

armaduras, que posteriormente trard danos a estrutura caso ndo seja executado o processo

39



correto da impermeabilizagao.

Sendo assim, existem diversos tipos de impermeabilizantes destinados para cada caso
especifico. De acordo com Monge (2002), as técnicas de impermeabilizacdo em estruturas
podem ser:

a) por cristalizacdo: com a presenca de poros no processo de hidratacdo do concreto e
aparecimento de fissuras e trincas permitindo a passagem de vapor e liquido, a
impermeabilizagdo por cristalizagdo tem a funcdo de preencher os vazios, migrando
adicionalmente, devido ao seu perfil i6nico, para dentro dos capilares. Esse processo ¢
em forma de pd, misturado a agua e aplicado com rolo que preenche, através da formagao
de extensas moléculas, os capilares e as fissuras devido a retracdo do concreto;

b) por aderéncia: esse tipo de impermeabilizagao € a base de cimento portland e areia muito
fina de quartzo ou silica. Os aditivos utilizados ativam o produto de forma a torna-lo
livres de vazios ou poros;

c) por inje¢do: o processo de impermeabilizacdo por inje¢do como o poliuretano
hidroexpansivo, foi desenvolvido para sanar problemas de vazamento de dgua devido a
trincas, fissuras, ninhos de concretagem, juntas frias e juntas de dilatacdo. A técnica de
impermeabilizag¢do por injecdo ¢ bastante utilizada para acabar com minagdes de aguas
em barragens, minas, tineis, reservatorios, caixas de passagem, eletrodutos, cabos de
forca e telefones que tenham a presenca de agua. Quando o poliuretano hidroexpansivo
entra em contato com a agua ou umidade, promove uma relacdo de expansao quase que
instantanea, formando uma barreira s6lida de espuma com células fechadas, preenchendo
e impermeabilizando trincas, fissuras e poros por onde a 4gua tem acesso.

Diante do que foi mencionado, o processo de impermeabilizacdo tem grande
importancia nas estruturas de concreto armado, prevenindo das intempéries que causam danos
diretamente na sua funcionalidade, conforto e garantindo condigdes de habitabilidade nas

construcoes.
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4 METODOLOGIA

A metodologia relizada neste trabalho foi um estudo de caso dividido em trés fases. A
primeira fase foi coletar o maximo de dados referente aos reservatdrios sob dominio da empresa
responsavel pelo abastecimento da cidade. Em seguida, foram feitas visitas in loco para
registrar, por meio de camera convencional, os reservatorios estudados; organizacdo das
imagens e por fim, foi descrito o diagnostico das manifestagdes patologicas existentes nos
reservatorios, bem como, feita a proposicao do reparo. A Figura 15 mostra de forma resumida

a metodologia estudada.

Figura 15 - Fluxograma da metodologia estudada no trabalho.

. ~ ’ N
* Coleta de informacdes na empresa responsavel;
* Visitas ao local dos reservatorios;
Coleta de ; ~ . ~ .
* Identificagdo das manifestacdes patoldgicas.
il * Organizacdo das imagens dos reservatorios analisados.
J
N
» Analisar e descrever as manifestacdes patoldgicas existentes nos
DTSN reservatorios.
co J

Fonte: Autoria propria, 2022.

4.1 Coleta de dados

O Municipio de Sao José de Piranhas, localizado no alto sertdo da Paraiba com
populacdo estimada pelo IBGE em 20.406 habitantes, possui um total de sete reservatédrios sob
a responsabiledade da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), distribuidas na
parte urbana da Cidade. Sendo asssim, nesta primeira etapa do projeto foi coletado o maior
nimero de dados dos reservatorios na CAGEPA com o intuito de obter o maximo de
informagdes a respeito do tipo, funcionalidade, volume e material utilizado nos reservatorios.

Ao fazer visita no setor responsavel pelo abastecimento da Cidade para obtencao dos

projetos, o responsavel pelo setor informou que ndo hé projetos dos reservatérios mas, continha
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todos os dados referentes a volume, localizacdo, material, tipo e se os mesmos estavam sendo

utilizados ou ndo, assim como descrito na Tabela 3.

Tabela 3 Informacdes preliminares dos reservatorios.

ORDEM | TIPO VO(I;nIf)ME LOCALIZACAO | USO | MATERIAL
01 Elevado 50 Totd Morais Em uso Concreto
armado
02 Elevado 50 Mirante Em uso Concreto
armado
03 Enterrado 10 Mirante Em uso Concreto
armado
04 Elevado 150 Alto §1a Boa Em uso Concreto
Vista armado
05 Enterrado 10 Canai Em uso Concreto
armado
06 Elevado 100 Novo Canaa Em uso Aco
07 Enterrado 10 ETA Em uso Concreto
armado

Fonte: Autoria propria, 2022.

ApOs a coleta de dados na empresa, foram feitas visitas aos locais para verificagdo e,
com ajuda de uma camera convencinal, fazer o registro fotografico das manifestacdes
patologicas existentes nos reservatorios.

Coletadas essas informagdes, registros fotograficos, e por meio do estudo da bibliografia
disponivel, pode-se descrever as patologias detectadas e propor solucdes para sua reabilitagdo

dos reservatorios. Cada reservatorio nessa fase foi separado e estudado individualmente.
4.2 Tratamento dos dados

Nessa etapa, depois que todos os dados dos reservatorios, foram coletados as imagens,
organizando para ajudar na identifica¢do dos problemas patoldgicos existentes. Separando cada
imagem conforme sua estrutura e tipo.

4.3 Diagnéstico

Nesta fase, a andlise das patologias resultou no diagndstico das manifestacdes
42



encontradas. De acordo com Lichtenstein (1986), o diagnodstico tem como objetivo entender,
através dos dados coletados, o porqué das manifestagdes patologicas. Sendo assim, através dos
registros fotograficos dos reservatérios estudados foram descritas as causas e origens das

manifestagdes patologicas encontadas
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5 RESULTADOS E ANALISES

Nesta capitulo, sera mostrado as patologias dos reservatorios RO1 e R02 estudados bem

como técnicas de reparo para solucionar tais manifestagdes.
5.1 Manifestagdes patologicas encontradas nos reservatorios

Para a analise das manifestacdes patologicas nos reservatorios, foi feito a nomenclatura
na seguinte ordem: RO1 (reservatorio localizado no Bairro Toto Morais), R02 (reservatdrio

localizado no Bairro Mirante).
5.1.1 Reservatorio 01

O reservatorio RO1 (Figura 16) localizado no Bairro Toté Morais ¢ caracterizado como
um reservatorio elevado construido em concreto armado e possui um volume de 50 m?. Este
reservatorio tem a responsabilidade de fornecer o abastecimento para as seguintes areas: Bairro

Totd Morais, Conjunto Frei Damido, Catolezinho e o lado leste do Bairro Zuza Holanda.

Figura 16 - Reservat(')rio’ ROI.

SF.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Neste trabalho, fez-se uma andlise detalhada de todas as manifestacdes patologicas
detectadas em torno da supraestrutura do reservatorio. Na Figura 16 ja pode-se ver que a

anomalia mais visivel sdo as manchas escuras ao redor do reservatorio.

Figura 17 - Desplacamento do concreto, fissuragdo € exposi¢do das armaduras no pilar.

i |

Fonte: Autoria propria, 2022.

Na Figura 17 ¢ mostrado manifestacdes patologicas bem frequentes em estruturas de
concreto armado que ¢ o desplacamento do cobrimento de concreto ocasionado pelo efeito da
carbonatacdo do concreto devido a fissuras existentes em torno do pilar, levando a exposi¢do

da armadura e consequentemente um processo corrosivo.

Figura 18 - Desplacamento do concreto e exposi¢do das

armaduras na viga de travamento dos pilares.

= o

Fonte: Autoria propria, 2022.
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A Figura 18 mostra as vigas de travamento dos pilares, que tem a fun¢do de conceder
estabilidade nos pilares de sustentagdo do reservatério. Pode-se perceber que, assim como visto
na Figura 17, hé fissuras em torno das vigas e desplacamento do cobrimento de concreto devido

a carbonatacao, levando as armaduras a iniciar um processo corrosivo.

Figura 19 — Desplacamento do concreto e exposicdo das armaduras na parede do reservatorio.
ip £ ‘ iy | —

v
d 4 et

Fonte: Autoria propria, 2022.

Nesta Figura, pode-se perceber que ha um desplacamento do cobrimento de concreto na
parede do reservatério, expondo a armadura e podendo trazer problemas do tipo vazamento e
comprometer o volume util do reservatério. Depois de feitas as analises iniciais das imagens, €
utilizando a bibliografia existente, pode-se chegar aos seguintes diagnosticos:

a) manchas: o aparecimento de manchas ao redor de todo o reservatorio ¢ decorrente da
exposicdo do mesmo aos intempéries. De acordo com Shirakawa et al (1995) apud
Santana (2017), as manchas sdo indicios de problemas com bolor ¢ mofo. Para o
aparecimento de bolor, deve-se ter umidade suficiente para que os esporos dos fungos
possam germinar;

b) fissuras: as fissuras encontradas nos pilares de sustentagdo como mostrado na Figura 17,
sdo decorrentes da retracdo do concreto, que ¢ a diminuicdo do volume de concreto
devido a perda excessiva de dgua no interior. De acordo com Souza e Ripper (1998),
varios sao os motivos para sua ocorréncia e um deles ¢ na fase da execucao, que na época
da concretagem o responsavel técnico ndo levou em consideracdo a umidade do ar,

temperatura, ventos excessivos, problemas que levam o concreto a retrair;
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c) carbonatacdo: o efeito da carbonatacdo do concreto advém de um estado de fissuracao
da peca estrutural no qual, o diéxido de carbono (CO.), presente na atmosfera, reage com
o hidréxido de calcio (Ca(OH)2) e 4gua, presentes no concreto, formando o acido
carbonico (H2CO3), por ter um pH baixo e ao reagir com o hidroxido de calcio forma o
carbonato de célcio (CaCOs3). De acordo com Souza e Ripper (1998), h4d uma relagao
inversamente proporcional entre o0 CO> presente na atmosfera e o pH, ou seja, quanto
maior for a concentragdo de CO; na atmosfera menor serd o pH do concreto e
consequentemente maior sera a area carbonatada;

d) desplacamento do conceto: € o tipo de patologia decorrente de um estado de fissuragao
de uma peca estrutural. De acordo com Souza e Ripper (1998), ¢ a deficiéncia de projeto
pelo estado de fissuras, que resulta no desplacamento da capa que reveste as armaduras
levando a estados corrosivos;

e) corrosdo das armaduras: pode-se perceber que em todas as imagens em que se mostra a
estrutura com armaduras expostas, hd um processo corrosivo que leva a uma diminuicao,
no decorrer do tempo, no didmetro da barra de ago e consequentemente perdas na
eficiéncia da estrutura. Como mostrado na bibliografia, esse tipo de patologia ¢
decorrente do estado de fissuragdo da pega estrutural, desplacamento da capa que reveste

o0 ac¢o, permitindo o acesso de agentes corrosivos.
5.1.2 Reservatorio 02

O reservatorio R02 localizado no bairro Mirante é caracterizado como um reservatorio
tubular construido em concreto armado pré-moldado e possui um volume de 50 m?. Este

reservatorio € responsavel pelo abastecimento somente do Bairro Mirante e encontra-se na parte

mais alta desse bairro.
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Figura 20 - Reservatério R02.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Este tipo de reservatério € fabricado em anéis de concreto pré-moldado de acordo com
a necessidade de cada projeto. No processo de montagem, os anéis sdo executados de forma
que as juntas de encontro ndo permitam vazamentos. Nesta imagem, pode-se perceber que as

patologias mais visiveis sdo as manchas ao redor do reservatorio.
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Figura 21 - Vazamento nas juntas de encontro dos anéis.
I-H ! i ; =5

Fonte: utoria propria, 2022.

Nesta imagem pode-se perceber de inicio que, além das manchas ao redor do
reservatorio, permitindo que a estrutura fique com uma ma aparéncia, had vazamento nitido ao
redor dele, especificamente na junta entre o barrilete e o reservatério, levando a perdas
significativas no volume util.

Ao analisar o reservatdrio e consultando a bibliografia existente para um melhor
entendimento, pode-se chegar ao seguinte diagndstico:

a) manchas: assim como no reservatorio RO1, as manchas sdo provenientes de exposicao
do reservatorio aos intempéries. Essas manchas sdo provenientes da umidade que fazem
os fungos germinarem em torno do reservatorio;

b) infiltragdo: pode-se notar que o vazamento de 4gua na junta de encontro entre os anéis ¢
proveniente de um quadro de fissuragao devido a méa execugdo da junta de encontro e

com isso, permitindo perdas no volume util do reservatorio.
5.2 Técnicas de reparo nos reservatorios

Nesta fase, serdo mostradas técnicas de reparo nas estruturas danificadas, propondo
solugdes que servirdo como base para trabalhos futuros. Serd dividido conforme as

manifestagdes detectadas no item anterior, tais como: fissuras; manchas; carbonatacao;
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desplacamento do concreto; corrosdo das armaduras e vazamento de agua.

5.2.1 Fissuras

Como visto, as fissuras em estruturas de concreto sdo motivadas por varias causas como:
variacdo da temperatura; fator dgua/cimento; forma de execugdo; etc. Para o tratameno das
fissuras aparentes nas estruturas, Pimentel e Teixeira (1978) apud Souza e Ripper (1998),
destacam algumas solu¢des com utilizagdo da injecdo com resinas, que vai depender da
viscosidade e da espessura da fissura, sendo:

a) aberturas < 0,2 mm, resina epoxi liquida bastante fluida com viscosidade em torno dos

100 cps a 20°C;

b) aberturas entre 0,2 mm e 0,6 mm, resinas epoxi liquida com viscosidade méxima de 500
cps a 20°C;

c) abertura entre 0,6 mm e 3,0 mm, resina epoxi liquida com viscosidade maxima de 1500
cps a 20°C;

d) aberturas maiores que 3,0 mm, resina epoxi puras ou com cargas.

A forma de aplicagdo desta técnica encontra-se no item 3.4.1.2 do presente trabalho.

5.2.2 Manchas

O aparecimento das manchas nos reservatorios ¢ devido a umidade existente. Para
combater a umidade nos reservatorios, algumas medidas sdo tomadas, sendo que, ndo adianta
usar somente um concreto com uma baixa porosidade ¢ necessdrio um tratamento que
proporcione impermeabilidade.

Como os reservatdrios tem uma grande exposi¢ao as variagdes de temperatura, Borges
(2008), afirma que a impermeabilizacdo a ser utilizada ndo deve ser rigida, considerando a
movimentagao da estrutura devido a varizagdo da temperatura. Contudo, a manta asfalfita ¢ um
material bastante recomendado para a impermeabilizagao.

O procedimento adotado segue o estudo feito por Borges (2008), utilizando manta
asfaltica e executando na seguinte ordem:

a) limpeza do substrato podendo, para o concreto Umido, ser utilizado jatos de ar

comprimido ou agua fria;
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b) aplicagdo de tinta asfaltica (primer) para garantir a aderémcia da manta;

c) aplicagcdo da manta na parede e na laje de fundo.
5.2.3 Desplacamento do concreto

Para a recuperacao das estruturas que estdo com desplacamento do concreto que reveste
as armaduras, segue as recomendagdes descrita por Piancastelli (1997), que utiliza o graute para
sua reconstrucdo. Como o desplacamento do concreto nas estruturas dos reservatédrios
ultrapassa a camada de cobrimento das armaduras, Piancastelli (1997), recomenda:

a) tratar o substrato ¢ umedecé-lo, sem satura-lo;

b) instalar formas com cachimbo (Figura 22);

c) preparar o graute, conforme a especificagdo do fabricante;

d) langar o graute nas formas e adensa-lo;

e) antes do endurecimento do graute, desformar e, cuidadosamente, retirar seu excesso;

f) executar a cura.

Figura 22 - Instalag@o da forma com cachimbo.

inclinado

forma
cachimbo

material
de reparo

\chumbador

de expansao
Fonte: Piancastelli, 1997.

De acordo com Piancastelli (1997), a supertficie do concreto velho que estara em contato
com o material de reparo, deve ser apicoado para a retirada da nata de cimento superficial.
Deve-se cuidar para que o contorno das aberturas sejam bem definidas e as faces laterais

favorecam a aderéncia.
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5.2.4 Corrosao das armaduras

Devido a um quadro fissuratério na estrutura que leva o concreto a desplacar deixando
0 ago descorberto, inicia-se o processo de corrosao das armaduras. Quando isso acontece,
algumas medidas sdo tomadas para sua restauragao: para reparos com acrescimo de barras, de
acordo com Souza e Ripper (1998), adota-se a necessidade de adi¢ao de uma nova barra sempre
que a reducdo da secdo da barra tiver ultrapassado 15%. Reparos sem a necessidade de
acréscimo de barras, utiliza inibidores de corrosdao nas armaduras expostas e posteriormente a
execucao do reparo, respeitando o cobrimento minimo das armaduras.

Para a recuperacdo das estruturas corroidas nos reservatdrios devido a carbonatacao,
sugere-se aferir o quanto de drea de aco foi corroido. Caso ndo ultrapasse 15%, o tratamento
sera feito sem a necessidade de acréscimo de barras, executando o reparo conforme Piancastelli
(1997) recomenda:

a) retirar todo o concreto desagregado;

b) limpar a armadura retirando todos os produtos da corrosdo com escovas de cerdas
adequadas;

c¢) aplicar sobre a barra polimeros inibidores de corrosao (Sika Top 108);

d) executar o reparo conforme a profundidade afetada.

5.2.5 Infiltracao

O tratamento das infiltragdes nos reservatorios, constitui-se basicamente na
impermeabilizacdo dos mesmos. De acordo com Borges (2008) apud Monge (2002), a
impermeabilizagdo pode ser executada de acordo com a seguinte ordem:

a) corte e abertura das juntas de concretagem;

b) preenchimento das juntas com argamassa impermeabilizante sobre aplicacdo prévia de
material que garanta impermeabilizagao;

¢) uso de mastique flexivel ao redor de tubos de entrada e saida de agua;

d) aplicacdo do impermeabilizante seguindo as orientagdes do fabricante com o nimero de
demaos necessaria;

e) nas fissuras com comportamento dinamico e com infiltracdes de agua pode-se aplicar

injecdo de espuma de poliuretano hidroativado e na sequéncia inje¢ao de gel de
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poliuretano para selagem das mesmas.

Vale lembrar que Borges (2008) destaca que para reservatorios com paredes antigas,
precisa-se de uma regularizagao utilizando argamassa antes de receber a impermeabilizacao.

Usando mantas de PVC, faz-se necessario apenas uma limpeza interna antes da colocagao da

mesma.

Na Tabela 4, apresenta-se um resumo dos resultados e solugdes propostas para os dois

reservatorios avaliados.

Tabela 4 - Resumo dos resultados obtidos.

PATOLOGIAS

RESERVATORIOS TECNICAS DE REPARO
DETECTADAS
Manchas Impermeabilizagdo da
superficie
Fissuras
Injecao com resina
RO1
Desplacamento do conceto L
Reparo com utilizagao de
graute
Corrosao das armaduras . .
Aplicagdo de polimeros
inibidores de corrosao
Manchas Impermeabilizagao da
superficie
R0O2
Infiltracao

Impermeabilizagdo da

superficie

Fonte: Autoria propria, 2022.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados analisados, pode-se descrever que as patologias em estruturas
de concreto armado advém de uma série de fatores que colaboram para sua deteriora¢ao, sendo
que, as falhas de projeto e principalmente falhas na execugdo sdo determinantes para a
ocorréncia das manifestacdes patologicas. Tendo o estudo como objetivo desenvolver o
levantamento das principais manifestagdes patoldgicas que afetam os reservatorios e fornecer
técnicas de reparo, ¢ possivel observar alguns fatores, descritos a seguir.

Feitas as andlises das manifestagdes patologicas no estudo, pode-se destacar que as
principais patologias foram: fissuras ao redor das estruturas; manchas; desplacamento do
concreto; corrosao das armaduras e infiltragdes. Tais patologias serviram de base para avaliar
solugdes de reparos nas estruturas.

Sabe-se que as fissuras sdo patologias muito recorrentes nas estruturas de concreto e sao
causadas por varios fatores, tais como: retracdo do concreto; reacdo expansiva; corrosao das
armaduras; variacdo de temperatura, etc. Dentre as técnicas mencionadas, no presente estudo,
foi proposto a inje¢cdo com resina que depende da viscosidade e da espessura da fissura.

Como descrito, ¢ fundamental o processo de impermeabilizag@o das estruturas expostas
em ambientes com alto indice de umidade para isolar e proteger das manifestagdes patoldgicas
do tipo manchas, infiltragdes e carbonatacdo, que levam ao desplacamento do concreto
juntamente com a exposicao das armaduras.

A corrosdo das armaduras € o tipo de patologia que mais atinge as estruturas de concreto
armado. O processo corrosivo inicia-se com o aparecimento de manchas na regiao do concreto,
desplacamento da camada de concreto que reveste as armaduras devido, por exemplo, a
carbonatacdo, e posteriormente diminui¢ao da se¢do das armaduras com o processo de corrosao.
Sendo assim, para o tratamento da corrosdo das armaduras, sugere-se aferir o quanto de area de
aco foi corroido. Caso nao ultrapasse 15% da sua area, o tratamento sera utilizando inibidores
de corrosdo. Feito isso, para o reparo do concreto desplacado, sugere-se a utilizagao do graute
para sua reconstru¢do mantendo o cobrimento recomendado e evitando um processo corrosivo
nas armaduras.

Nesse sentido, o objetivo do estudo foi alcangado tendo em vista a realizagao do
levantamento das principais manifestagdes patoldgicas encontradas nos reservatérios e
apresentando técnicas de reparos para essas patologias a fim de alcangar a reabilitacdo, como

também, o conhecimento a respeito das principais técnicas mencionadas, para aplicacdo em
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diversas estruturas de concreto danificadas
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