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RESUMO

As manifestacdes patoldgicas sdo recorrentes em estruturas de concreto armado,
sobretudo quando ndo possuem manutencdo adequada. Sabe-se que a construcéo
civil busca por construcfes de qualidade, em grande quantidade, possiveis de serem
realizadas em menor tempo, com bons rendimentos e economia no custo da obra.
Nesse contexto, a presente pesquisa tem como objetivo realizar uma revisao
bibliografica acerca do tema em estudo; inspecionar o reservatorio e reconhecer as
principais manifestacfes patoldgicas; realizar levantamento fotografico; analisar o
avanco das manifestacdes; identificar a necessidade de recuperacao estrutural e
definir uma proposta para intervencgéo. O estudo de caso em andlise é um reservatorio
elevado de concreto armado, o qual possui mais de 30 anos, tais quais sem
manutencdo adequada, localizado na Rua Luiz Ferreira de Almeida, no bairro do Alto
do Sacrificio, na cidade de Escada — PE. A metodologia assumiu uma construcéo de
pesquisa descritiva e bibliografica, se baseando em métodos qualitativos e
investigativos, descrevendo a importancia do controle das principais patologias do
sistema construtivo de paredes de concreto armado. Mediante observagao visual, foi
possivel identificar diversas patologias, como fissuras, corrosao, carbonatacéo e etc.
Diante disso foi necessaria recuperacao estrutural, visando a melhoria da estrutura e
evitando um maior desgaste da mesma.

Palavras-chave: Patologias. Concreto Armado. Reservatorio. Corrosao.



ABSTRACT

Pathological manifestations are recurrent in reinforced concrete structures, even more
when they are not properly maintained. Knowing that in civil construction the search
for quality constructions, in large quantities, possible to be carried out in less time, with
good yields and economy in the cost of the work. This research aims to carry out a
literature review on the topic under study; inspect the reservoir and recognize the main
pathological manifestations; carry out photographic survey; analyze the progress of
the demonstrations; identify the need for structural recovery; define a proposal for
intervention. The case study under analysis is an elevated reinforced concrete
reservoir, which has more than 30 years, such as without adequate maintenance,
located at Rua Luiz Ferreira de Almeida, in the Alto do Sacrificio neighborhood, in the
city of Escada - PE. The methodology assumed a descriptive and bibliographic
research construction, based on qualitative and investigative methods, describing the
importance of controlling the main pathologies of the construction system of reinforced
concrete walls. Through visual observation, it was possible to identify several
pathologies, such as cracks, corrosion, carbonation, etc. Therefore, structural recovery
was necessary, aiming at improving the structure and avoiding greater wear and tear
on it.

Keywords: Pathologies. Reinforced Concrete. Reservoir. Corrosion.
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1 INTRODUCAO

Os reservatorios elevados séo edificacdes que tem como objetivo principal receber
agua das estacdes de tratamento, posteriormente, distribui-la até os pontos de consumo.
De acordo com Kirby et al. (1956), os primeiros reservatorios construidos, foram cisternas
levantadas em cima de rochas, desde 25 séculos a.c.

Ha na construcdo civil a busca por constru¢cdes de qualidade, em grande
guantidade, possiveis de serem realizadas em menor tempo, com bons rendimentos e
economia no custo da obra. Portanto, para que esse objetivo seja alcancado é se extrema
necessidade que todo o processo seja respeitado, seguido de acompanhamento
adequado e minucioso. Segundo Granato (2002, pag. 5), “Inspecionar, avaliar e
diagnosticar as patologias da construcdo séo tarefas que devem ser realizadas
sistematicamente e periodicamente.”

Por um longo periodo, o concreto foi considerado algo definitivo, como se sua
durabilidade fosse ilimitada. Tao logo que, até o final de década de 1980, varias normas
e regulamentos que se referiam ao projeto e a execucgao de estruturas de concreto, iSS0O
em diversas partes do planeta, haviam sido desenvolvidos com a cautela principal de
assegurar a alcance da resisténcia mecanica mais adequada para as variadas pecas
estruturais (SOUZA, 1998).

As patologias das estruturas nada mais é do que as doencas existentes na
mesma, podendo ser causadas por erros humanos, como falha no projeto, falha da
execucgdo, falha na verificacdo das etapas do servigo, uso de material diferente do
estipulado em projeto, inadequacdo de escoramentos e féormas ou até acdo de
mecanismos externos. Podendo ser de diversificados tipos como carbonatacéo,
infiltracd@o, corrosédo, eflorescéncia, reacdo alcali-agregado, fissuras, etc. A danificagdo
do material descreve as alteragBes inconvenientes, tais como variagbes quimicas,
desgaste ou modificagbes estruturais, virando-se improprio para o uso. Por ser um
processo natural a corrosao que € uma manifestacao patolégica, bastante comum por
sinal, normalmente modifica os materiais metalicos, de forma que a durabilidade e o
desempenho dos mesmos deixem de cumprir com os fins a que se destinam (GENTIL,
1996).
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A desigualdade de potencial pode ser gerada por inimeros fatores de acordo com
as literaturas: de umidade, de aeracdo, de concentracdo de salina, de solicitacfes
mecanicas diferentes no concreto e no aco, das alteracdes significativas nas
caracteristicas superficiais do aco, dos metais diferentes embutidos no concreto, entre
outros. (HELENE,1986).

De acordo com Helene (1986) uma boa analise se faz com algumas consideracdes
sobre as decorréncias do problema no comportamento de modo geral da estrutura, ou
seja, um prognostico da questdo. De forma que, € habito dividir as consideracbes em
dois pontos, as que interferem nas condi¢des de seguranca da estrutura, ou seja, quando
estad ligado ao estado limite dltimo e as que garantem as circunstancias de higiene,
estética, entre outras. As patologias que influenciam a seguranca estrutural sdo aquelas
gue se agravam e provocam o colapso da obra. Porém, caso haja a recuperacéo da parte
que estd comprometida, o custo sera menor, conforme a “Lei de Sitter”, citada por Helene
(1986).

Pontuando que, o custo com a reparacdo das patologias, vai depender da
natureza destas, a localizacédo do edificio, a quantidade de pisos e de materiais que seréo
utilizados na edificacdo. Além de qué, os efeitos serdo elevados se as anomalias nao
forem resolvidas, provavelmente, evoluindo-se para a deterioracdo generalizada, o que
tornara impossivel a reparacéo, levando em conta a questdo custo/beneficio.

O tema escolhido é de grande importancia, visando o melhoramento da estrutura
e evitando o rompimento da edificacdo. Podendo ser ressaltado que grande parte das
estruturas que sofrem colapso sdo exatamente por problemas causados por
manifestacfes que poderiam ter sido tratadas ou até mesmo evitadas com as devidas
manutencoes.

Essa pesquisa propde uma analise para detectar manifestacfes patoldgicas em
reservatorio elevado. Dispondo-se de uma analise visual, com auxilio de videos e
registros fotograficos, o objetivo dessa pesquisa é o diagnodstico das manifestacdes
patolégicas existentes na estrutura de concreto armado.

Os objetivos especificos séo: realizar uma revisao bibliografica acerca do tema em
estudo; inspecionar o reservatorio e reconhecer as principais manifestacdes patoldgicas;
analisar o avango das manifestacbes; identificar a necessidade de recuperacdo

estrutural.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a realizacéo deste estudo, alguns conceitos foram essenciais e nortearam o
seu desenvolvimento. Nesse capitulo, sera exposto de forma concisa, uma revisdo
bibliogréafica sobre o tema que serviram também como referencial tedrico para o

desenvolvimento da pesquisa em questao.

2.1 Construgéao Civil

A construcao € a execucao do projeto que foi feito pelo engenheiro ou arquiteto,
nela estabelece a parte da fundacédo, alvenaria e acabamento. A area de Construcao
Civil envolve as atribuicbes de producédo de obras, estando inseridas as atividades
relacionadas as funcbes planejamento, projeto, execu¢cdo, manutencao e restauracao,
como por exemplo edificios, estradas, portos, aeroportos, tuneis, instalacées prediais,
obras de saneamento, de fundacdes e de terra. Segundo a Receita Federal, Instrucdo
normativa n° 1845 (2018), construgdo civil € conceituada como: “Considera-se obra de
construcdo civil, a construcéo, a demolicdo, a reforma, a ampliacdo de edificacdo ou

qualquer outra benfeitoria agregada ao solo ou ao subsolo”.

2.2 Estrutura De Reservatério Elevado

O reservatorio elevado é um sistema indireto de abastecimento de agua, cuja
alimentacdo é dada através de um conjunto de suprimento e de reserva. Portanto, seu
objetivo principal € o armazenamento e distribuicdo de agua. Segundo a NBR12217
(ABNT, 1994) a funcédo principal de reservatorios elevados é condicionar e equalizar as

pressdes nas areas de cotas topograficas mais altas que ndo podem ser abastecidas
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pelo reservatério principal. A principal caracteristica é justamente a competéncia para
realizar fornecimentos de agua com grande nivel pressdo e elevada capacidade de
armazenamento. Além disso, também concede a reserva de equilibrio, ja que concentra
a dgua nas horas de baixo consumo, retribuindo para as horas de demanda superior.
Os reservatorios podem ser de variados tipos, podendo ser enterrados, semi-
enterrados e apoiados, 0s quais geralmente, sdo executados em formatos circulares ou
retangulares. Além de que, podem ser fabricados de materiais diversos, como por
exemplo, de concreto armado, de alvenaria, de aco ou poliéster armado com fibra de
vidro. Em geral, a sua estrutura de grande porte séo construidas de concreto armado.

Figura 1 — Reservatorios elevados
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Fonte: Aires (2018).
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2.2.1 Parede de Concreto

A NBR 16055 (ABNT, 2012) define parede de concreto com elemento estrutural
autoportante, moldado no local, com comprimento maior que dez vezes sua espessura e
capaz de suportar carga no mesmo plano da parede. A norma contempla apenas edificios
de até cinco pavimentos, visto que construtoras tém escolhido este sistema construtivo,
pois viram um produto promissor para atender o mercado em expansdo, devido a
velocidade e qualidade andarem juntas, considerando também que a laje e as paredes
funcionam como um anico sistema.

Apesar de se encontrar em processo de atualizacdo, a NBR 16055 (ABNT, 2012)
orienta que para atender requisitos de qualidade as paredes de concreto precisam:
apresentar resisténcia a todas as acdes que sobre elas produzam efeitos significativos
tanto nas suas construcdes quanto durante a sua vida util; sob condicbes ambientais
conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo
correspondente a sua vida util e contemplem detalhes construtivos que possibilitem
manter a estabilidade pelo tempo necessario quando da ocorréncia de acdes

excepcionais.

2.3 Manifestacdes Patoldgicas

O termo patologia é utilizado por diversas areas do conhecimento e se referem
principalmente para designar “doengas”, ja ha engenharia civil o termo também se refere
a doencas, porém das estruturas. Para melhor defini-la no a&mbito da construgéo civil,
Souza (1998) apontam que patologia das estruturas se refere ao campo que estuda as
origens, as manifestacdes e consequéncias de falhas que podem degradar as estruturas
de uma construcdo. Destaca-se que em estruturas erguidas de forma rapida a ocorréncia
de patologias das mais diversas formas pode ser uma realidade.

Diversas sao as variagcdes das manifestacfes existentes em estrutura de concreto
armado, entre elas estdo: corrosdo, carbonatacdo, reacdo alcali-agregado (RAA),

fissuras, eflorescéncia, infiltracdo, entre outras.
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Cénovas (1988) aponta que algumas patologias podem ser visualizadas apenas
com observacédo. No entanto, apos a identificacéo destas é possivel estabelecer a origem
e a natureza do problema e neste sentido, Machado (2002) aponta que as manchas na
superficie de concreto armado, fissuras e trincas, corrosao das armaduras de concreto
armado segregacao dos materiais componentes sdo as manifestagdes de patologias
mais incidentes.

A palavra patologia deriva da unido de duas palavras gregas pathos e logos que
significam ordenadamente doenca e estudo ou razdo. A patologia é a ciéncia que estuda
a origem, os sintomas e a natureza das doencas. No caso da engenharia civil, a patologia
significa o estudo das anomalias relacionadas a deterioracdo das edificacGes
(DEUTSCH, 2011).

As patologias sé@o defeitos que surgem nas edificacbes e que as tornam
inadequadas e/ou improprias ao uso. “As patologias em edificagbes podem ter origens
diferenciadas. Fatores enddgenos, exdgenos, funcionais e naturais podem interferir na
edificacdo gerando problemas diversos”. (DEUTSCH, 2011, p. 127).

2.3.1 Corrosdo de armadura

Corroséao € o contato agressivo de um material com o ambiente, podendo ser por
reacdo quimica, ou eletroquimica, que ocorre em meio aquoso. Esse fenbmeno ocorre
quando as circunstancias de protecdo constituidas pelo cobrimento desse concreto séo
deficientes. Até o final de década de 1980, diversas normas e regulamentos referentes
ao projeto e a execugao de estruturas de concreto, haviam sido executadas com a
cuidado principal de garantir a alcance da resisténcia mecanica mais apropriada para as
variadas pecas estruturais (SOUZA, 1998).

Devido aos custos de manutencdo e recuperacdo de problemas, que estédo
associados a durabilidade das estruturas de concreto armado, estarem cada vez mais
crescentes, 0s especialistas do concreto tém se estimulado ainda mais a visarem demais
alternativas para a melhoraria da qualidade do concreto e, consequentemente, o
aumento da vida util das estruturas. O concreto armado requer cuidados especiais ao ser
executado para que haja uma vida util consistente, além de seu maior desempenho. No

entanto, quando acontece falhas durante sua execucdo e auséncia de inspecao de
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qualidade na sua execucdo o concreto pode possuir alguns problemas patoldgicos
(SANTOS, 2014). A sua correta execucdo e o uso abrangem o estudo do traco, da
dosagem, do manuseio e as curas adequados.

O processo de corrosdo no concreto é tal, que cria condigdes de aumento da taxa
de ataque. O fenbmeno esta associado ao fato dos produtos da corroséo do ferro e do
aco terem um volume especifico mais elevado do que o préprio aco. O aumento do
volume dos produtos da corrosédo resulta em tensdes que podem causar fissura no
concreto. As fissuras do concreto auxiliam o acesso do meio corrosivo a estimular o
processo. (GUERRA, 2013).

O mecanismo de corrosdo do aco esta fundamentado nos principios da
corrosdo eletroquimica, que s6 ocorre quando existe um eletrélito, uma
diferenca de potenciale a presenca de oxigénio, podendo ser acelerada
por agentes agressivos contidos ou absorvidos pelo concreto. (VIEIRA,
2003, p. 9).

Figura 2 — Corros&o no concreto

Fonte: Gentil (1996).
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2.3.2 Carbonatacao do concreto

A carbonatacéo pode ser definida como um processo fisico-quimico entre o gas
carboénico (CO2) existente na atmosfera e 0s nos compostos da pasta de cimento. Essa
manifestacdo progride de fora para dentro no concreto, por meio de uma frente
carbonatada. Posteriormente, ao atingir a profundidade das armaduras, acarreta em
enfraguecimento da camada passiva protetora, proporcionando, assim, o inicio da
corrosdo. No processo da oxidacdo das ferragens had ampliacdo e, em seguida, o
desplacamento do concreto. Na atividade de cloretos, a probabilidade de despassivacao
do aco acontece de forma situada por causa da entrada de agua, oxigénio e ions cloreto.
(FIGUEIREDO; MEIRA, 2011).

Para impedir a carbonatacdo, deve-se minimizar a relagdo agua/cimento,
minimizando a porosidade do concreto e ndo permitindo a entrada do CO2 (AMORIM,
2010).

Figura 3 — Carbonatacdo na Estrutura
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2.3.3 Reacao Alcali Agregado

O concreto das estruturas de obras pode sofrer deterioracdo ao longo do tempo.
Os processos de deterioracdo do concreto sédo variados e podem ser classificados em
quimicos, fisico-mecanicos, bioldgicos e eletroquimicos. Silveira (2004, p. 13) afirma que

“a armadura € revestida com uma camada de passivacdo, que protege o aco da

corrosao.”

Figura 4 — Estrutura comprometida por reacgéo alcali-agregado

Fonte: Cascudo (2005).

As reacdes expansivas podem propiciar graves danos ao concreto das estruturas,
devido aos compostos da reacdo ocasionarem forgcas de tensdo nos elementos
estruturais, podendo chegar a sua fissuracdo, perda de durabilidade e desempenho

mecanico.
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Entre as reagfes quimicas expansivas, duas possuem maior destaque, por sua
recorréncia no concreto das estruturas de obras no Brasil e em todo 0 mundo: a reacao
alcali-agregado e o ataque por sulfatos.

A reacdo élcali-agregado (RAA) € uma reacao quimica que decorre quando o
cimento j& estd endurecido, ocorre internamente, entre algum tipo de mineral presente
nos agregados e os hidroxidos alcalinos, resultante do cimento, da agua de
amassamento, de aditivos quimicos, de adi¢cdes pozolanicas, entre outros.
Habitualmente essa reacdo causa expansao, por causa do gel expansivo, o qual capta
adgua por osmose e se expande entre 0os poros do concreto, até que seus espacos vazios
terminem e leve a uma elevacao de tensdo, podendo ocasionar fissura¢ao e auséncia de
resisténcia.

Os hidréxidos alcalinos citados anteriormente, sdo sobretudo formados em meio
ao processo de hidratacao do cimento, em que a agua age quimicamente com as silicas
e 0s aluminatos do cimento, virando 0s compostos quimicos que serdo os encarregados
pela ligacdo dos agregados e, resultante, pelo endurecimento do concreto.

A RAA no concreto endurecido, na presenca de umidade, forma produtos que se
expandem dentro da peca de concreto, que levam a sua fissuracdo e deterioracao.
Conforme Figueiredo e Meira (2011), o concreto disponibiliza uma protecao fisica e
guimica, desse modo, impossibilitando que o aco seja evidenciado continuamente ao
elemento externo e formando uma camada passivadora apropriada ao seu elevado pH,

ou seja, alta alcalinidade.

2.3.4 Fissuras

Segundo Corsini (2010), as fissuras podem ter seu inicio de forma pacifica. Na
hora da execucéo do projeto arquitetbnico € um dos tipos mais habituais de patologias
nas edificagdes e podem intervir na durabilidade e nas caracteristicas estruturais da obra.
Além disso ela pode ser um alerta de algum problema estrutural mais grave, que venha
a aparecer posteriormente, devido ao fato de as fissuras originar-se de uma provavel

patologia mais grave, como por exemplo as trincas e as rachaduras.
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2.3.5 Eflorescéncia

A eflorescéncia € uma das patologias mais comuns em reservatérios, se apresenta
com manchas brancas, surge mediante reacfes quimicas e alto teor de hidroxido de
calcio. Quando a presenca de agua, o hidroxido € dissolvido, posteriormente, a
evaporacdo da agua vai para superficie da estrutura, reagindo assim com dioxido de
carbono do ar, entdo surgem as manchas brancas.

Os fatores que mais contribuem para o surgimento das eflorescéncias sao:
materiais com alto teor de sais sollveis e excesso de agua, pois 0 uso de materiais com
alto teor de sais soluveis propicia o aparecimento de manchas, além do excesso de 4gua,
que facilita o transporte dos sais até a superficie; ambiente quente e iumido pode fazer
com que os vapores de agua penetrem na superficie, solubilizando os sais internos e
evaporando junto com eles; impurezas na areia, pode ser que a mistura nao seja densa
o suficiente, devido a isso, tém-se um material poroso, o que facilita o transporte dos sais
dissolvidos na agua. (CAPELA, 2019).

2.3.6 Infiltracéo

Deutsch (2011) citou que dos vicios redibitérios 0 que provoca maiores
reclamacoes, e é dos mais dificeis de determinar, sdo aqueles oriundos de aguas,
conforme podemos verificar na figura 8.

Os defeitos mais comuns nas edifica¢cfes sdo a penetracdo de agua, ou problemas
que surgem a partir da umidade.

A umidade é a causa ou 0 meio da grande parte de patologias encontradas,
facilitando o aparecimento de mofo, eflorescéncias, ferrugem, perda do sistema de

pinturas e de argamassas, danificando as estruturas.
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Figura 5 — Infiltragcdo no concreto

Fonte: Gentil (1996).

2.3.7 Patologia no Sistema Estrutural

O sistema estrutural € uma parte que ndo pode deixar de ser analisado quando se
trata de laudo de observacédo de vicios construtivos. Para constatacdo, se os problemas
existentes sdo de natureza estrutural € imprescindivel uma analise das solicitacoes
existentes sobre a edificacdo e suas consequéncias. (DEUTSCH, 2011).

O processo de corrosdo no concreto € tal que cria condi¢cdes de aumento da taxa
de ataque. O fendmeno é relacionado ao fato dos produtos da corroséo do ferro e do ago
terem um volume especifico maior do que o préprio aco, a figura 6 se nota um processo
avancado de corrosao no concreto.

O aumento do volume dos produtos da corrosdo causa tensdes que podem
resultar na fissura do concreto. As fissuras do concreto facilitam o acesso do meio
corrosivo a aceleram o processo (GUERRA, 2013).
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Figura 6 — Sistema estrutural comprometido

Fonte: Gentil (1996).

2.3.8 Patologia dos Acabamentos - Argamassa

A principal funcdo dos acabamentos é a protecdo dos elementos estruturais e
alvenarias de vedacdo. Os acabamentos protegem a edificacdo das intempéries,
aumentando sua vida util e desempenho. (DEUTSCH, 2011).

As patologias sobre as argamassas se manifestam através de efeitos fisicos
nocivos como a desagregacado, descolamento do revestimento, vesiculas, fissuracédo e
aumento da porosidade e permeabilidade (CARASEK, 2007).

2.3.9 Patologia dos Acabamentos - Revestimento Ceramico

As patologias nos revestimentos comprometem a imagem da Engenharia e
Arquitetura do pais, comprometendo a integridade das edificagcbes. Além da

desvalorizacdo natural do imével devido aos aspectos visuais, a base dos revestimentos
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das alvenarias ou concreto, sem o devido acabamento final, torna-se propicia as
infiltracbes de agua e gases, 0 que consequentemente conduz a sérias deterioracdes
internas nos edificios, podendo ser de ordem estética ou até mesmo estrutural
(CARVALHO; NETO; SILVA; 1999).

2.3.10 Patologia das Alvenarias

As alvenarias sao os elementos de fundacéo de vedacao utilizados para definir os
compartimentos e ambientes de uma edificacdo. Podem ser estruturais ou apenas de
vedacdo, sdo compostas de elementos inertes ligados por um tipo de argamassa
(DEUTSCH, 2011).

2.4 MEDIDAS DE PREVENCAO E CORRECAO DOS EFEITOS DA CORROSAO

Como visto anteriormente, existem varias causas de patologias no concreto, bem
como para cada uma delas ha uma solucdo mais indicada, tanto pela eficiéncia dos
resultados, como pela questdo econdmica. Causas estas que sao possiveis constatar,
muitas das vezes ocorrem ainda na fase da concepcao do projeto, ou seja, podem-se
diminuir os incidentes patolégicos na elaboracdo do projeto, reduzindo-se os custos e
desperdicio de material. Desse modo, € possivel observar a grande incidéncia de
corrosdo nas estruturas de concreto armado. De acordo com Sousa (1998), no Brasil
52% das patologias sdo na execucéo das obras, provavelmente pela falta de méo de
obra qualificada e pelas técnicas de construcdo arcaicas, com a preocupacgdo imediata
de término da construcao, deixando em segundo plano a qualidade final da edificacéo.

Pontuando que, o custo com a reparacdo das patologias, vai depender da
natureza destas, a localizacdo do edificio, a quantidade de pisos e de materiais que seréo
utilizados na edificacéo. Além de qué, os efeitos serdo elevados se as anomalias ndo

forem resolvidas, provavelmente, evoluindo-se para a deterioracdo generalizada, o que
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tornara impossivel a reparacéo, levando em conta a questédo custo/beneficio. (SANTOS,
2014).

Os reparos nas estruturas de aco devem ser minuciosos e requer mao de obra
especializada (HELENE, 1986), devido a sua importancia como elemento absorvedor de
cargas, a corre¢do na maioria das vezes nao é simples, consistindo em trés importantes

passos: a limpeza, a andlise da armadura, e a reconstrucao da mesma.

2.4.1 Protecdo Catddica

A protecédo catddica € uma solucdo técnica eficaz para preservar a degradacao
prematura da estrutura e para prolongar o tempo de vida util da mesma, portanto, € de
suma importancia antever problemas de durabilidade devido a agressividade do meio
ambiente ou devido a problemas de qualidade na construcdo. Consistindo em situar o
potencial da interface entre a armadura e o concreto para valores menores do potencial
de corrosdo. Isto é facilmente conseguido através da aplicacdo de um fluxo de corrente
elétrica constante, durante toda a vida util da estrutura ou pela ligacado do aco a um metal

mais ativo.

Proteger catodicamente uma estrutura significa eliminar, por processo
artificial, as areas anddicas superficiais do metal fazendo com que toda a
estrutura adquira comportamento catédico. Como consequéncia, o fluxo
de corrente elétrica anodo/catodo deixa de existir e a corrosdo é
totalmente eliminada (GENTIL, 1996, p. 274).

A pesquisa na literatura mostrou que, embora a técnica de protecéo catodica seja
adequada para estruturas expostas a condigcbes ambientais diversas, esta vem sendo
especialmente aplicada em estruturas atmosféricas sujeitas a corrosao por ions cloreto,
ou ja em processo corrosivo. Os sistemas de protecdo catodica podem ser de dois tipos:
protecdo catddica galvanica ou protecéo catodica por corrente impressa. O método de
protecdo catodica por corrente impressa € mais usual nessas estruturas do que a p6r

anodo de sacrificio.
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2.4.2 Protecdo Catddica Galvanica

A protecdo catddica galvanica é quando o fluxo de corrente a ser fornecido é
originado da diferenca de potencial presente entre o metal a proteger e o anodo
escolhido, que seja provavel ter o potencial mais negativo na tabela de potenciais. No
caso do concreto o anodo mais escolhido € o zinco, que possui 0 potencial - 1,10 contra
- 0,20 do ag¢o no concreto (GENTIL, 1996).

Figura 7 — Protecdo catodica por corrente galvanica
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Fonte: Dutra e Nunes (1999).

2.4.3 Protecao Catodica Por Corrente Impressa

A protecéo catddica por corrente impressa € fornecida por imposicéo de tensdes
elétricas ocasionada por uma fonte externa de alimentacdo. Para tal, normalmente séo
utilizados sistemas de controle e monitoracéo, para retificar corrente alternada, sendo o

polo positivo conectado a um anodo e o polo negativo conectado a armadura.



25

De acordo com Gentil (1996, p. 274), “Proteger catodicamente uma estrutura
significa eliminar, por processo artificial, as areas anddicas superficiais do metal fazendo
com que toda a estrutura adquira comportamento catédico”. O anodo tem a funcéo de
partilhar a corrente nos elementos da estrutura, sendo este composto de um material
condutivo de tempo de vida alto, o qual € introduzido no concreto, ou aplicado na sua

superficie.

Figura 8 — Protecdo catodica por corrente impressa
Protecao catodica por corrente impressa
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2.4.4 Protecdo Catddica por Anodo de Sacrificio

No método de protecdo catddica por anodo de sacrificio a corrente elétrica é
resultado da diferenga natural de potencial entre dois metais distintos, sendo um deles o
aco carbono da armadura (catodo) e, o outro, um metal menos nobre (anodo), segundo

Gentil (1996), no concreto € utilizado anodos de platina.
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Os anodos de sacrificio sdo geralmente aplicados para eletrélitos de baixa
resistividade elétrica, normalmente até 3000 ohm.cm, de modo que as discrepancias de
potenciais colocadas em jogo sdo minimas, precisando de circuitos de baixas
resisténcias elétricas para a liberar a corrente de protecao catddica. Portanto, a protecéo
catodica por &nodos de sacrificio € mais recomendada, tanto a nivel de tecnologia, como
também econdmico, para estruturas metéalicas que requeiram pequenas quantidades de
corrente, em geral até 5A. O mais utilizado € o de magnésio, mesmo sendo pouco

eficiente, tem um potencial muito negativo que permite altos valores de correntes.

Figura 9 — Protecao catodica por anodo de sacrificio
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3 METODOLOGIA

O método utilizado para este estudo foi baseado em um estudo de caso, que
conforme Gil (2002, p. 54): “Consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos
objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento”. Quanto a
abordagem esta pesquisa classifica-se como descritiva. Assumiu uma construgédo de
pesquisa descritiva e bibliografica, baseando-se em métodos qualitativos e
investigativos, uma fundamentacdo tedrica em artigos cientificos das causas das
principais patologias do sistema construtivo de paredes de concreto armado.

Apresentando um estudo de caso resultado de uma observagdo das condi¢des
atuais de durabilidade e desempenho da estrutura do reservatoério elevado, a fim de
analisar a ocorréncia de patologias nas paredes de concreto.

O estudo de caso foi realizado na obra um reservatorio elevado de concreto
armado, na cidade de Escada — PE. As etapas para a realizacdo do estudo foram: 12
Inspecao da edificacdo; 22 Andlise das patologias; 3% Execuc¢do de relatorio fotogréfico;
42 Definicdo das causas provaveis, 5° ldentificacdo dos resultados e 62 Verificacdo das

melhorias.

3.1 Tipo de Pesquisa

O método utilizado sera baseado em uma pesquisa de campo para elaboracdo de
um estudo de caso, para analise e tratamento das patologias relacionado ao sistema
construtivo de parede de concreto armado, com base nas revisdes bibliograficas, normas
ABNT, pesquisas em livros e sites de engenharias.

A pesquisa se configura de forma descritiva e explicativa com abordagem
qualitativa, apresentando um estudo de caso. (LUDKE, 1984).

A amostragem dos dados foi feita com a realizagdo da andlise do conteudo,
presente nos livros técnicos e cientificos com base nas revisdes bibliograficas, normas

ABNT, pesquisas em livros e sitios web de engenharias.
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Contudo, a pesquisa de campo do trabalho busca demonstrar por investigacoes
somadas as pesquisas bibliograficas, documentais e coleta de dados, a elaboracéo de
um estudo de caso, para analise e tratamento das patologias relacionadas ao sistema

construtivo de parede de concreto armado, identificando as melhorias necessérias

3.2 Local de Pesquisa

A obra em analise nesta pesquisa € um reservatorio elevado de concreto armado, 0
qual possui mais de 30 anos, tais quais sem manutencdo. O reservatorio fica situado na
Rua Luiz Ferreira de Almeida, no bairro do Alto do Sacrificio, na cidade de Escada — PE.

Em uma breve andlise visual, € possivel identificar diversas manifestacdes
patolégicas existentes na mesma, como corrosdes, desplacamentos, infiltracdes,
lixiviagdo, fissuras, eflorescéncias, carbonatagdo e cobrimento insuficiente.

Patologias essas que vem ocorrendo ao longo dos anos, por agentes do tempo e
falta de manutencao periddica.

Figura 10 - Localizacao do reservatério que foi utilizado no estudo de caso

Rua Luiz Ferreira
de Almeidak

Fonte: Autor (2021)



29

3.3 Método da Coleta de Dados

Os dados coletados neste trabalho consistem em estudo empirico em um
reservatorio elevado de concreto armado, onde foi possivel demonstrar a patologias mais
comuns encontrados recorrentes do sistema construtivo aplicado, & conformidade e nédo
conformidades de acordo com os procedimentos adotados com base nos niveis de
desempenho estabelecidos pela NBR 15575 (ABNT, 2013) e avaliando a importancia da

qualidade.

34 Método da Analise dos Dados

As analises feitas dos dados coletados tinham como base todo o referencial
tedrico mencionado na pesquisa, procedimentos e fichas de verificacao para avaliacdo e
conferéncia das etapas da execuc¢ao do servico e por fim uma inspec¢dao visual in loco das

patologias aparentes.

3.5 Procedimentos Metodoldgicos

Assim, a fundamentacéo tedrica ird basear-se, principalmente, nos estudos de
artigos cientificos, revistas e midias eletrénicas confiaveis. Para isso, foram selecionados
artigos nacionais obtidos nos sites do google académico, revistas e livros impressos.

Foram encontradas através de palavra-chave em portugués apresentadas,

utilizando como base de pesquisa as plataformas do Google académico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este estudo de caso se refere as analises técnicas para tratamento das patologias
em uma obra que utiliza o sistema construtivo de parede de concreto armado. Segundo
Takata (2009), a forma com que é executado o concreto, vai influenciar diretamente no
resultado final do cobrimento da estrutura.

O ataque de agentes externos, que normalmente surgem por via de aguas
residuais ou pela atmosfera, nas estruturas pode ser muito mais acentuado se nao forem
avaliadas com bastante cuidado, anteriormente calculado na execucdo do concreto,
como por exemplo a homogeneidade e teor de argamassa. Portanto, pelo fato de ser a
camada mais externa do elemento estrutural e servir como uma pelicula protetora da
armadura, levando ao cobrimento, protegendo também contra choques mecanicos que

a estrutura possa vir a sofrer.

4.1 Estudo de caso

O estudo foi subsidiado mediante andlise visual, onde foi constatado diversas
manifestacfes devido a falta de conservacdo e manutencao periddica. A estrutura do
reservatorio encontra-se em precario estado de conservacao, onde pode ser comprovado

por meio das figuras 11, 12, 13 e 14.
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Figura 11 — Vista frontal do reservatorio elevado em alto estado de degradacao

Fonte: Autor (2021).

4.1.1 Corrosao de armadura

Observando o relatério abaixo, alguns pontos da estrutura apresentam evidéncia
de corrosdo de armaduras, com células de corrosdo bem definidas e presenca de
armaduras expostas. A figura 12 demonstra que a corrosao tem origens provaveis na
acdo paralela do minimo cobrimento adotado para as armaduras na sua constru¢ao, com
consequente despassivacao da armadura.
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Figura 12 — Armadura dos pilares expostas

Fonte: Autor (2021).

4.1.2 Desagregacéo do Concreto

Conforme podemos verificar na figura 13, alguns dos pontos apresentam
desagregacao por corrosdo do concreto, derivado de natureza quimica, as causas
provaveis primordiais sdo reduzidas as duas principais: reacdo com hidréxido de calcio
procedente da hidratacdo dos integrantes do cimento; reacbes de ion sulfato, com o
aluminio tricalcio hidratado do cimento ou com alumina inerte numa solvéncia saturada

de hidréxido de célcio, dando causa a expansoes.
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Figura 13 — Desagregacao do concreto

Fonte: Autor (2021).

4.1.3 Infiltracdo no Reservatoério

Devido a necessidade de uma nova impermeabilizacdo interna, além dos
problemas visiveis, como goteiras, manchas e bolor, pode causar problemas mais sérios
nas armaduras e outros problemas que afetam as estruturas da edificacdo. Desse modo,
fez com que a agua permeasse pelo concreto, causando infiltragdes na estrutura como
é verificado na figura 14.
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Figura 14 — Infiltragéo

Fonte: Autor (2021).

4.2 Intervengéo

A corroséo deve ser sanada 0 mais breve possivel, uma vez que o seu processo
implica na expansdo da armadura, ocasionado fissuras e desplacamento do concreto,
tornando ainda mais grave a deterioracdo da estrutura.

Nos pontos onde foram diagnosticados corrosdo de armaduras, devem-se
proceder com 0s seguintes servi¢cos de recuperacao:

e Recuperacao estrutural (corrosdo de armaduras);
e Recuperacao estrutural (desagregacéo do concreto por corrosao);

e Impermeabilizagéo do reservatorio.
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4.2.1 Recuperacao estrutural - Corrosdo de armaduras

e Execucéo criteriosa do corte de concreto;

» Furacdo do concreto para passagem da armacao de recuperacao;

e Recuperagédo por soldagem, daquelas barras de aco que tenham sofrido reducgéo
acentuada de secéo util;

e Ancoragem da armacao com resina epoéxica,

e Limpeza das superficies das ferragens do concreto, com escova de aco, ou com a
utilizacao de equipamento eletromecéanico apropriado;

e Remocédo de quaisquer detritos que possam prejudicar a aderéncia do material de
recomposicao o qual serd empregado;

» Protecdo catddica galvanica localizada das armaduras;

* Recomposicéo da secédo original das pegas estruturais, com emprego de argamassa
de grautetixotropica, propria para recuperacao estrutural;

e Acabamento de um profissional consistindo de sarrafeamento e desempeno de Ultima

camada de argamassa.

Fonte: Autor (2021).
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4.2.2 Recuperacao estrutural - Desagregacao do concreto por corrosao

Nos pontos identificados, que ocorrem desagregacdo do concreto devido a

corrosdo, foram executados alguns procedimentos preliminares, onde sera procedida a

remocao de ninho de agregados, até ser encontrado a parte resistente, posteriormente

sera feito o reparo, devendo seguir 0s seguintes passos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Escarificacdo de toda a superficie da estrutura existente, a qual entrou em contato
com a argamassa de recuperagdo, na remoc¢ao integral de todo o concreto
desagregado, permitindo uma melhor aderéncia;

Delimitacdo da area de reparo e remocao de todo material recorrente da escarificacao;
A superficie foi limpa, seca e sem impregnacao de qualquer material que atrapalhe a
aderéncia da argamassa,

Com a superficie na condicao saturada e seca, aplicou como ponte de aderéncia uma
pasta composta por cimento, dgua e adesivo acrilico;

Com a ponte de aderéncia no estado fresco, aplicou-se argamassa, podendo ser
aplicada manualmente e compactada simultaneamente com a ponta do dedo, sobre
substrato em camadas de 10mm.

Posteriormente a compactacdo, executou ranhuras para proporcionar melhor
aderéncia da camada seguinte;

Umedeceu a camada anterior e repetiu o processo de aplicacéo;

O acabamento foi feito por profissional utilizando sarrafo de madeira e esponja

levemente umedecido.
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Figura 16 — Recuperacéo estrutural

Fonte: Autor (2021).

4.2.3 Impermeabilizacdo do reservatorio

Para corrigir as infiltracbes foi necessario refazer a impermeabilizacdo das
paredes internas, para isso, foi usado a aplicacdo de membrana de polimero acrilico com
cimento.

Assim, assegurou-se que o reservatorio ndo apresente mais infiltragdes, se fez
necessario usar produtos impermeabilizantes de boa qualidade para proteger o local e

evitar maiores danos a estrutura.


https://www.blok.com.br/blog/tipos-de-impermeabilizacao
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Sendo indispensavel seguir as exigéncias relativas ao projeto de
impermeabilizacdo e requisitos minimos a serem seguidos para a protecao contra a
passagem de fluidos.

O sistema foi aplicado nas &reas expostas ao contato permanente com agua,
seguindo os seguintes passos:

e Na preparacdo da superficie o substrato recebeu limpeza previa para ficar livre de
particulas soltas, como por exemplo, as poeiras, os 0leos, a nata do cimento e outros
agentes contaminadores;

A superficie testada para a aderéncia ao esfor¢o de arranchamento para verificagdo da
resisténcia ao arranque maior 1,5 MPA,;

e Para a aplicacdo do impermeabilizante os cantos com angulos agudos foram
arredondados de forma a distribuir os esforcos, assegurando a espessura de
revestimento nesses pontos;

e Para misturada de argamassa impermeabilizante foi adicionada ao liquido, na
proporcao da mistura recomendada pelo fabricante (cinco partes de p6, para duas
partes de liquido em peso) até se conseguir uma argamassa homogénea,;

e Fez uso de misturador mecénico de baixa rotacao.

Figura 17 — Impermeabilizagéo
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Fonte: Autor (2021).


https://www.blok.com.br/blog/abnt-nbr-9575
https://www.blok.com.br/blog/abnt-nbr-9575

39

4.3 Resultados daintervencao

Portanto verificou-se que devido a grande incidéncia de patologias como,
infiltracd@o, corrosdo, RAA, desplacamento, se fez necesséario uma intervencao imediata,
para que fosso possivel sanar de forma objetiva os problemas encontrados. Em funcéo
disso foi executado a recuperacéo de toda estrutura, além do uso de metodologias de
protecdo catddica.

Abaixo, na figura 18 é possivel verificar o reservatorio elevado completamente
recuperado, tendo sua vida util prolongada.

Figura 18 — Reservatorio elevado recuperado
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Fonte: Autor (2021).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o estudo busca a minimizacao de fatos do descaso que ocorre nas
estruturas das edificacoes.

Este trabalho teve como um dos seus objetivos fazer uma revisao bibliografica da
corrosdo de estruturas de concreto, buscando entender as variaveis que influem neste
processo, dando uma énfase para as medidas de investigativas e analise preventivas. A
corrosédo de estruturas de concreto armado é um processo eminentemente eletroquimico,
e como tal deve ser tratado.

Verificou-se a influéncia significativa do tipo de ambiente na incidéncia e
intensidade da corrosdo, e a importancia de se analisa-lo criteriosamente. Esta analise
pode explicar a ocorréncia diferenciada das patologias em diversas partes de uma
mesma estrutura. Ficou evidenciado que a ocorréncia ou ndo da corrosdo em estruturas
de concreto armado passa pela interagdo do concreto e o meio ambiente.

Em ambientes muito agressivos o concreto deve ser de altissima qualidade para
que ndo venha a sofrer acdes deletérias, assim recomenda-se até mesmo o uso de
armaduras especiais como 0 aco inoxidavel.

Portanto, entendemos a principal importancia de se manter uma manutencao
periédica das estruturas, visando a prevencdo e a nao necessidade de recuperacao
estrutural em edificacOes deterioradas por erro na constru¢do ou mal uso da mesma.

No estudo de caso citado podemos observar, diagnosticar e descrever suas
patologias, analisando suas causas e efeitos, posteriormente, podemos verificara

recuperagéo total da estrutura, tendo sua vinda util prolongada.
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