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RESUMO

Nos reservatorios estruturados de concreto armado, entre as manifestacfes patoldgicas mais
incidentes estéo presentes a corrosdo das armaduras, fissuras e trincas em qualquer parte como
na laje de cobertura ou de fundo, infiltracdes e deterioracdo do concreto por carbonatacao ou
presenca de cloretos, entre outras substancias. Estas também estado diretamente relacionadas a
agressividade da localizacao e da idade, esta Ultima agravada pela falta de manutencéo. Este
trabalho consiste na identificacdo e avaliacdo das manifestacfes patologicas apresentadas em
reservatorios de &gua estruturados em concreto armado na cidade de Juazeiro, Bahia. A
metodologia consistiu em, essencialmente, analises visuais in loco e fotograficas das patologias
encontradas em cinco reservatérios localizados na cidade, dentro de sua zona urbana.
Analisando os reservatorios, constatou-se a presenca de fissuras, manchas e eflorescéncias,
corrosdo de armaduras, devido, muitas vezes, a carbonatacdo e/ou contaminag&o por cloretos.
Além dessas, problemas de percolacdo de agua, formacéo de estalactites, entre outros, também
foram verificados. Essas patologias estdo quase sempre relacionadas as falhas executivas, ao
ndo atendimento dos projetos e a deficiéncia no sistema de manutencao periddica. Com estas
observacgbes, é possivel destacar a falta de controle e manutencdo preventiva para estas
estruturas, o que acarreta, pelo estado encontrado, altos custos para reparo ou recuperacao.
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ABSTRACT

In structured reinforced concrete water tanks, among the most incidental possible manifestations
are the corrosion of reinforcements, fissures and cracks anywhere, as in the covering or bottom
slab, infiltrations and deterioration of concrete by carbonation or presence of chlorides, among
other substances. These are also directly related to the aggressiveness of location and age, the
latter aggravated by lack of maintenance. This work consists of the identification and evaluation
of the possible manifestations presented in water tanks structured in reinforced concrete in the
city of Juazeiro, Bahia. The methodology consisted essentially of in situ and photographic visual
analyzes of the pathologies found in five tanks located in the city within its urban zone. Analyzing
the reservoirs, the presence of cracks, stains and efflorescences, corrosion of reinforcement,
often due to carbonation and/or contamination by chlorides, was observed. Besides these,
problems of percolation of water, formation of stalactites, among others, were also verified. These
pathologies are almost always related to executive failures, failure to attend projects and
deficiency in the periodic maintenance system. With these observations, it is possible to highlight
the lack of control and preventive maintenance for these structures, which, by the state found,
entails high costs for repair or recovery.

Keywords: Possible manifestations; Water tank; Reinforced concrete.

1 INTRODUCAO

A vida util de uma construgdo dependera e sera relacionada aos cuidados que
forem tomados na fase de projeto, execucdo e na sua manutencéo. Além disso,
a obra estda submetida a acdo de diversos agentes agressivos como calor,
umidade, acdo de ventos e sobrecargas que irdo, com o passar do tempo,
produzir sua fadiga e aparecimento de problemas em seus elementos
construtivos.

Nos reservatérios estruturados de concreto armado, entre as manifestacdes
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patolégicas mais incidentes estédo presentes a corrosdo de armaduras, perda de
estabilidade estrutural verificada a partir de movimentos dinamicos, fissuras e
trincas em qualquer parte como na laje de cobertura ou de fundo, infiltracbes que
sao frequentes e deterioragdo do concreto por carbonatagdo ou presenca de
cloretos, entre outras substancias (BORGES, 2008).

De acordo com Souza e Ripper (1998), patologia das estruturas € um novo
campo da engenharia das construgcdes que trata da origem, formas de
manifestagdes, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos
sistemas de desagregacédo das estruturas.

Assim, este trabalho fara uma abordagem sobre as manifesta¢gdes patologia nas
estruturas de concreto armado detectada em alguns reservatorios de agua na
cidade de Juazeiro/BA, tendo em vista 0 estado de conservacdo em que se
encontram e a necessidade de reparos.

2 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM CONCRETO ARMADO

Os reservatorios sao unidades hidraulicas de acumulacéo e passagem de agua
situados em pontos estratégicos do sistema de modo a garantir quantidade
demandada de agua, a aducdo com vazao e altura manométrica constantes, a
utilizacao de diametros menores no sistema e melhores condi¢des de pressao.

Os tipos mais comuns de reservatorio de distribuicdo sdo os semienterrados e
os elevados. Os elevados séo projetados para garantir uma pressao minima na
rede sendo que as cotas do terreno ndo oferecem condi¢cdes para que 0 mesmo
seja apoiado ou semienterrado, isto €, necessita-se de uma cota piezométrica
de montante superior a cota de apoio do reservatoério no terreno local.

O surgimento de problema patolégico em dada estrutura indica a existéncia de
uma ou mais falhas durante a execucdo de uma das etapas da construcéo, além
de apontar para falhas também no sistema de controle de qualidade proprio a
uma ou mais atividades (SOUZA e RIPPER, 1998).

Para Mehta e Monteiro (2014), nenhum material € propriamente duravel, pois
como resultado de interacdes ambientais, as suas propriedades mudam com o
tempo, resultando no alcance de sua vida Util quando suas propriedades, sob
determinadas condi¢des de uso, ndo sdo mais capazes de resistir as condi¢cdes
e esforcos solicitados. Para o concreto, este sera duravel e preservara sua
forma, qualidade e capacidade de uso originais quando exposto ao ambiente de
uso e esforgos para o qual foi projetado.

Neste contexto, serdo abordadas as principais patologias que podem surgir em
concreto armado e relacionadas aos reservatorios de agua.

2.1Patologias de umidade

s

A umidade € um problema patolégico que promove grande desconforto e
degrada, na maioria das vezes, a construcao sobre a qual incide, rapidamente.
Esse fato deve-se ao comum desenvolvimento de outros tipos de manifestacdes
patolégicas atreladas a ocorréncia da mesma (BORGES, 2008).

Martins e Jacome (2005) ressaltam que a umidade no processo de construcao
pode dar origem a ocorréncia de anomalias generalizadas ou localizadas, devido
a evaporacao da agua existente, ou simples fato de os materiais terem um teor
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de agua superior ao normal.

Vercoza (1991 apud Souza, 2008) reforca que umidade ndo € apenas uma causa
de patologias, mas, que ela também age como um meio necessario para que
grande parte das patologias em constru¢des ocorra. Ela é fator essencial para o
aparecimento de eflorescéncias, ferrugens, mofo, bolores, perda de pinturas, de
rebocos e até a causa de acidentes estruturais.

2.2Fissuras e trincas

Dentre as manifestacdes patologicas das estruturas de concreto, as trincas sao
de peculiar importancia, podem indicar problemas relacionados ao revestimento,
problema estrutural ou problemas de estanqueidade (HUSSEIN, 2013).

A evolucao das trincas pode sugerir em alguns casos que ha um problema mais
sério nas fundacdes e que com o tempo pode comprometer a estabilidade da
edificacdo, colocando em risco a seguranca de seus usuarios. Nessas
condi¢bes, a correcdo do problema implica quase sempre solugdes de custo
elevado e desconforto para o usuario. Por esse motivo € indispensavel que se
faca da maneira correta logo na primeira vez, pois com certeza resultara em mais
economia, menos risco e mais conforto (MARCELLI, 2007).

Souza e Ripper (1998) afirmam que a fissuragéo surge a partir da deficiéncia de
projeto, contracdo plastica, assentamento do concreto e perda de aderéncia,
movimentagc&do de escoramento e/ou férmas, retracdo, deficiéncia de execucao,
reacdes expansivas, corrosao de armaduras, recalques diferenciais, variacao de
temperatura e acdes aplicadas.

Bissa (2008) ressalta que as estruturas fissuradas séo pontos preferenciais para
a entrada de aguas contaminadas por cloretos e instalacdo de um processo
corrosivo na armadura.

2.3Desagregacéao e perda de aderéncia

Para Souza e Ripper (1998), a perda de aderéncia entre o concreto e 0 ago
ocorre por causa da corrosdo do ago, com sua consequente expansao, da
corrosdo do concreto, em funcdo da deterioracédo por dissolucdo dos agentes
ligantes, do assentamento plastico do concreto, da dilatacdo ou retracdo
excessiva das armaduras e da aplicacao de preparados inibidores da corroséo
nas barras de aco.

De acordo com Canovas (1988) a desagregacdo € um dos sintomas mais claros
da existéncia de ataque quimico. Esta quando incide no concreto, leva-o a perder
seu carater aglomerante deixando os agregados livres da unido que lhes
proporciona a formacéo da pasta. O problema patolégico em questao pode advir
da fissuracdo; da movimentacao de férmas; corrosdo do concreto; calcinagdo e
ataque bioldgico.

2.4Eflorescéncia e carbonatacéo

Martins e Jacome (2005) afirmam que para ciéncia das edificagfes, o termo
eflorescéncia significa a formacdo de depdsitos salinos na superficie de
alvenarias como resultado da exposicao a intempéries. O fendmeno, no entanto,

7

pode ocorrer em qualquer elemento da edificacdo. Normalmente, ela é



CONPAR2017 - Recife, 30 e 31 de agosto de 2017

considerada como um dano, por alterar a aparéncia do elemento onde se
deposita, assim como causar degradacdo profunda no caso dos sais
constituintes serem bastante agressivos.

Quimicamente, a eflorescéncia € constituida principalmente de sais de materiais
alcalinos (sédio e potassio) e alcalino-terrosos (calcio e magnésio) sollveis ou
parcialmente sollveis em agua. Pela acdo da 4gua da chuva ou da proveniente
do solo, o elemento fica saturado e estes sais sao dissolvidos.

Para Figueiredo et al. (2016), enquanto a eflorescéncia primaria surge quando a
agua do processo de mistura do concreto emerge dos capilares, a eflorescéncia
secundéria é causada pela dgua externa que penetra na superficie do concreto.

A lixiviacdo do hidroxido de calcio, com a consequente formacéo do carbonato
de calcio insoluvel, é responsavel pelo aparecimento de eflorescéncia
caracterizada por depdsitos de cor branca na superficie do concreto. Algumas
vezes, nota-se a formacao de estalactites. Quando o processo de lixiviacao é
acentuado, o concreto vai se tornando poroso, tendo-se maiores espessuras de

carbonato de célcio (GENTIL, 1996).

Borges (2008) mostra que a carbonatacdo como um tipo de eflorescéncia é
ocasionada mediante rea¢do do gas carbénico (COz2) com o hidroxido de célcio,
Ca(OH)2, proveniente do processo de hidratacédo do 6xido de célcio presente em
todo cimento. H4 a deposicdo desse hidroxido, apos ser carreado pela agua
através dos capilares, na superficie do concreto onde ocorre a reacao que tem
como produto o carbonato de calcio (CaCOs3) constituinte da carbonatacao.

2.5Corroséao das armaduras

O concreto confere ao ago uma barreira fisica que o separa e o protege do meio
ambiente, mas também confere a este uma elevada alcalinidade, que permite
formar uma pelicula fina de 6xido de ferro na superficie do aco, chamada de
camada de passivacdo, mantendo-o inalterado por um tempo indeterminado,
desde que o concreto seja de boa qualidade, e que suas propriedades fisico-
guimicas nao se alterem devido as acdes externas. A camada de passivacao é
criada pouco depois do inicio da hidratacdo do cimento, sendo constituida de
Fe203, e adere fortemente ao aco Ferreira (2000 apud CAVACO, 2008).

Para Agra et al. (2016), o aco dentro do concreto € protegido por uma regido
passivadora, que impede 0 processo corrosivo, mas quando se reduz o pH para
niveis inferiores a 11,5 ou na presenca de ions cloretos, dependendo da
concentracéo, pode-se despassivar a armadura e iniciar o processo de corroséao
(patologia mais preocupante). Esse mecanismo ocorre através de processo
eletroquimico na transformacdo do ferro metalico em ferrugem ocasionando
expansao volumétrica do metal promovendo a demolicdo do concreto involucro.

Quando sdo modificadas as condi¢des de servigo do concreto devido a influéncia
da penetracao de substancias agressivas, a pelicula de passivacéo é deteriorada
e logo a corrosdo das armaduras € iniciada. A corrosdo produz o6xidos
expansivos que causam fissuras e destacamento da camada de cobrimento,
devido ao ago ocupar um volume maior do que o acgo inalterado, assim facilitando
0 ingresso de mais agentes agressivos.
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3 METODOLOGIA

O objeto de estudo deste trabalho foram 5 reservatoérios localizados na zona
urbana de Juazeiro/BA. Os reservatorios avaliados neste trabalho e sua
localizag&o estdo apresentados nas Figuras la a le.

¢ Reservatorio 01 — Elevado, propriedade da 152 DIRES (Diretoria Regional
de Saude) e localizado na Tv. do Hospital Regional do Bairro Santo
Antonio (Figura 1a).

» Reservatorio 02 — Elevado, constituinte do Sistema de Abastecimento de
Agua e Esgoto (SAAE) da cidade de Juazeiro-BA, localizado na rua Tito
Nunes de Souza no Bairro Jardim Flérida (Figura 1b).

e Reservatorios 03 e 04, constituinte do Sistema de Abastecimento de Agua
e Esgoto (SAAE) da cidade de Juazeiro-BA, localizados no DISF (Distrito
Industrial do Sao Francisco) na BA-210. Sendo, respectivamente, um
elevado e o outro semi-enterrado (Figuras 1c e 1d).

e Reservatorio 05 - Elevado e desativado, localizado na Av. Chery Knoury
no Bairro Jodo Paulo Il (Figura 1e).

As estruturas analisadas sao relativamente antigas, com idade superior a 15
anos, nao se podendo precisar esta com exatidao.

Para as avaliaces aqui realizadas foram registradas, por meio de visitas in loco,
as patologias detectadas e registradas por meio de fotografias para posterior
andlise e avaliacdo geral do estado de conservacdo dos reservatérios. Buscou-
se entender com isso as principais causas e a influéncia destas patologias na
estrutura e sua seguranga e no desempenho.

Figura 1 — Reservatérios avaliados no trabalho.

(a) Reservatério 01. (b) Reservatorio 02.
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(c) Reservatorio 03. (d) Reservatoério 04.

(e) Reservatério 05.
Fonte: Autores (2016)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Figuras 2 e 18 podem ser observados de uma maneira geral as principais
patologias encontradas nos reservatorios pesquisados, ndo se identificando em
qual foi encontrada por esta se apresentar repetida nas unidades avaliadas.

Figura 2 — Manchas amareladas na laje de fundo, devido a lixiviagdo de produtos
COrrosivos e chuva.

Fonte: Autores (2016)
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Figura 3 — Ocorréncia de trincas devido a corrosédo da armadura.
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Fonte: Autores (2016)

Figura 4 — Trincas verticais na jungdo das paredes do reservatorio devido a variagao
térmica e de umidade.
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Fonte: Autores (2016)

Figura 5 — Esfoliacdo do concreto da laje de cobertura, expondo armaduras, e
desgaste da impermeabilizacdo das paredes internas.

Fonte: Autores (2016)
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Figura 6 — Carbonatacdo e manchas escuras devido a percolagéo da agua.

Fonte: Autores (2016)

Figura 7 — Corrosao das tubulagdes.

Fonte: Autores (2016)

Figura 8 — Lixiviagdo com formacao de estalactites devido a deficiéncia da
impermeabilizacao.

Fonte: Autores (2016)
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Figura 9 — Carbonatacdo na juncado dos premoldados.

Fonte: Autores (2016)

Figura 10 — Indicio de infiltrac&o.

Fonte: Autores (2016)

Figura 11 — Trincas na face superior da laje de tampa do reservatorio.

Fonte: Autores (2016)
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Figura 12 — Corrosado na tampa e desagregacdo do concreto na entrada do
reservatorio.

Fonte: Autores (2016)

Figura 13 — Impermeabilizacdo deficiente.
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Fonte: Autores (2016)

Figura 14 — Trincas na laje da tampa do reservatério semi-enterrado.

Fonte: Autores (2016)
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Figura 15 — Afundamento da laje da tampa do reservatorio.

Fonte: Autores (2016)

Figura 16 — Desplacamento da laje superior na fase interna do reservatério e corrosdo
acentuada das armaduras.

Fonte: Autores (2016)

Figura 17 — Fissuras nos pilares e desagregacdo do concreto.

Fonte: Autores (2016)
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Figura 18 — Desagregacdo e armadura aparente nos pilares.
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Fonte: Autores (2016)

Por meio das visitas in loco para avaliacdo dos reservatérios, foram
diagnosticadas varias patologias, muitas delas decorrentes de falhas na
execucao ou de manutencao ineficiente.

Vale salientar que materiais de baixa qualidade utilizado na execucéo, o clima
guente da regido, que proporciona uma evaporacao rapida no processo de cura
do concreto aumentando o surgimento de poros, e o préprio contato direto com
a agua sao agravantes no desencadeamento de patologias. Além disso, a idade
destas estruturas, superior a 15 anos, sem a devida manutencéo
corretiva/preventiva contribui sobremaneira para o surgimento das falhas
encontradas.

Mediante os resultados das vistorias, pdde-se comprovar que todos 0s
reservatérios analisados foram diagnosticados com problemas de fissuracdo
e/ou trincas e de corrosdo, consequentemente apresentaram processo de
desagregacao do concreto, exceto o reservatério 02. Além disso, o surgimento
de manchas escuras, devido a acdo de chuvas, poluicdo da area urbana e a
auséncia de pingadeira para o escoamento da &agua, s6 nao incidiu no
reservatorio 04, bem como as manifestacbes de carbonatacdo. As manchas
amareladas devido a lixiviagdo na presenca de produtos de oxidacdo foram
detectadas nos reservatérios 01 e 05; a formacdo de estalactites nos
reservatérios 03 e 05; impermeabilizacdo deficiente pela falha de um sistema
peridédico de manutencao nos reservatorios 01 e 03; e por fim, vazamentos foram
vistos apenas no reservatorio 02.

5 CONCLUSOES
De posse das avaliacdes realizadas, pode-se concluir:

e Houve a constatacdo de que as estruturas avaliadas apresentam estado
acelerado de deterioracdo, prejudicando sua estanqueidade, e
necessitando de manutencéo da impermeabilizacao evita o aparecimento
de diversas patologias, como eflorescéncia e corrosao das armaduras.

e Faz-se necessario vistorias periédicas nas estruturas dos reservatorios,
devido ao contato com a &agua. Porém, o acesso para inspecao,
principalmente nos elevados, tornou-se inviavel pela falta de seguranca,
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onde degraus sdo muito antigos, podendo estar soltos, ndo havendo
guarda — corpo e patamares em alguns casos, dificultando a subida para
vistoriar o interior do reservatorio.

¢ No interior dos reservatorios, destague deve ser dado ao problema da
falha de impermeabilizacdo e da corrosao das armaduras da tampa, esta
Gltima necessitando de corregcdes de forma urgente para néo
comprometer o reservatério e sua estabilidade.

e Assim, para a estrutura atingir a durabilidade desejada, na fase de projeto
e execucao deve-se perceber a especificacdo correta do cobrimento da
armadura, a utilizacdo de materiais de boa qualidade, a cura realizada de
acordo com as recomendacdes técnicas e a utilizacdo de relacéo
adgual/cimento baixa, além da utilizacdo de medidas preventivas para
minimizar as manifestacdes patologicas, devendo ser sempre estimulada
esta prética.
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