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RESUMO

Desde a antiguidade o homem preocupou-se com o0 bem estar da populacdo e,
consequentemente, com a construcdo de edificagdes que atendessem as necessidades dos
individuos. No entanto, ao passar dos anos, percebeu-se que as edificacOes apresentavam
problemas que comprometiam a vida Util e a qualidade da estrutura. Essas manifestacdes
patoldgicas podem ocorrer por falhas no projeto, pela qualidade dos materiais e/ou pela
execucao. Os reservatorios de dgua sdo elementos necessarios para o bem estar de comunidades
urbanas ou rurais, garantindo, dessa maneira, 0 abastecimento de agua e permitindo a
manutencdo de atividades consideradas essenciais. Devido a falta de manutencgdes e reparos,
muitos reservatorios tem se degradado, acarretando inseguranga aos usuarios e comprometendo
0 abastecimento. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi diagnosticar as manifestacGes
patoldgicas de um reservatorio elevado de agua localizado na Vila Antonico, no municipio de
Quixeld-CE. A metodologia aplicada foi a pesquisa documental e bibliografica, aliada com a
pesquisa exploratéria de campo envolvendo vistorias no local para analisar a situacdo do
reservatorio e tentar propor uma solucgdo possivel. A partir das visitas foram identificadas, no
reservatorio, fissuras, corrosdo de armaduras, eflorescéncias. Dessa forma, medidas de reparo
foram propostas para que o reservatorio de dgua pudesse continuar abastecendo a comunidade.

Palavras-chave: Problemas patoldgicos. Reservatdrios elevados. Concreto armado. Reparo.



ABSTRACT

Since ancient times, man has been concerned with the well-being of the population and,
consequently, with the construction of buildings that meet the needs of individuals. However,
over the years, it was noticed that the buildings had problems that compromised the useful life
and quality of the structure. These pathological manifestations can occur due to design flaws,
the quality of the materials and/or the execution. Water reservoirs are necessary elements for
the well-being of urban or rural communities, thus guaranteeing the supply of water and
allowing the maintenance of activities considered essential. Due to the lack of maintenance and
repairs, many reservoirs have been degraded, causing insecurity to users and compromising the
supply. Therefore, the objective of this work was to diagnose the pathological manifestations
of an elevated water reservoir located in Vila Antonico, in the municipality of Quixel6-CE. The
methodology applied was documentary and bibliographic research, combined with exploratory
field research involving on-site surveys to analyze the situation of the reservoir and try to
propose a possible solution. From the visits, cracks, corrosion of reinforcements, efflorescence
were identified in the reservoir. Thus, repair measures were proposed so that the water reservoir
could continue to supply the community.

Keywords: Pathological problems. Elevated reservoirs. Reinforced concrete. Repair.
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1 INTRODUCAO

O crescimento econémico no pais foi algo primordial para a expansdo imobiliéria,
tornando a construcdo civil como um grande agente de transformacéo do espaco urbano. Quanto
mais a urbanizacdo cresce, maior € o adensamento populacional e a necessidade de novas
moradias e outros tipos de construgdes, criando uma infraestrutura que seja capaz de satisfazer
a necessidade dos usuarios.

Desde os principios da civilizacdo o homem tem se preocupado com a construcéo de
estruturas que fossem adaptadas as suas necessidades, por conta disso a humanidade acumulou
um grande acervo cientifico ao longo dos séculos, permitindo dessa maneira o desenvolvimento
da tecnologia da construcdo. Por ainda existirem limitacGes ao desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico, além das inevitaveis falhas involuntarias, tém-se constatado que algumas
estruturas acabam por ter desempenho insatisfatorio, gerando as patologias da construcéo civil
(SOUZA; RIPPER 2009).

Segundo Nazério e Zancan (2011), as manifestacGes patoldgicas sdo danos ou defeitos
que podem provocar um mau desempenho e acarretar a seguranga das edificacOes, sendo
decorrentes de falhas em projetos, dos materiais utilizados, da etapa de construcao e até mesmo
pela auséncia de manutenc¢do ou uso inadequado da estrutura.

Com o aumento da urbanizagdo e do crescimento populacional, percebeu-se a
necessidade de construir reservatérios de agua, que pudessem atender as necessidades dos
usuarios, uma vez que esse recurso é fundamental para a sobrevivéncia das populac6es. Apesar
de as construgdes apresentarem diversas possibilidades de patologias, a umidade é uma das
manifestacdes patoldgicas mais frequentes, principalmente quando se tem o contato direto da
agua com os elementos estruturais, como é o0 que acontece nos reservatorios. Além da umidade
é comum a presenca de fissuras, de corrosdo das armaduras e de manchas.

Nos reservatdrios estruturados de concreto armado, entre as manifestacfes patoldgicas
mais incidentes estdo a umidade, corrosdo de armaduras, perda de estabilidade estrutural
verificada a partir de movimentos dindmicos, fissuras e trincas em qualquer parte como na laje
de cobertura ou de fundo, infiltracGes e deterioragdo do concreto por carbonatagdo ou presenca
de cloretos, entre outras substancias (BORGES, 2008).

Dessa forma, € preciso desenvolver mecanismos e técnicas que sejam capazes de
analisar, diagnosticar e solucionar as manifestacfes patologicas, uma vez que estas podem
provocar a deterioracdo dos materiais e colapsar a estrutura, promovendo consequéncias muitas

vezes irreparaveis.
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1.1 Problemética

Reservatdrios de agua sdo grandes estruturas sujeitas a exposicdes climaticas e aos
efeitos do tempo, pois normalmente séo construcdes que perduram por geracoes, sofrendo os
efeitos do envelhecimento. Esses fatores fazem surgir as manifestagdes patoldgicas no decorrer
do tempo.

Essas manifestacdes patologicas precisam ser diagnosticadas e os profissionais de
engenharia devem promover a¢Ges e medidas que venham a reduzir ou minimizar os danos
provocados, pois quando ndo tratadas, as patologias podem ocasionar risco a vida Util da
edificacdo.

Logo, com base nesse entendimento, surge o questionamento de quais aplicacGes de
técnicas de identificacdo, restauracdo e reforco sdo usadas para o tratamento adequado das
manifestacdes patologicas e de que forma a sua prevencdo e correcdo podem impactar
positivamente no que diz respeito a durabilidade da construcao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Acompanhar a recuperacdo das manifestacdes patoldgicas em um reservatorio de agua

localizado na Vila Antonico, no municipio de Quixeld-CE.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar a origem e a causa das manifestacdes patoldgicas;

e Aplicar a metodologia Gravidade, Urgéncia e Tendéncia (GUT) para determinar o grau
de importancia das manifestacdes patoldgicas no reservatorio de agua;

e Analisar se as medidas adotadas na resolugdo das manifestacdes patologicas foram

eficazes.
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1.3 Justificativa

O reservatério de agua tem como material predominante o concreto armado, material
este que vem sendo aprimorado com a constante evolucgdo da construcéo civil, no Brasil e no
mundo. Apesar de possuir resisténcia a compressdo, o concreto estar suscetivel a alteracdes na
sua estrutura e para isso € requerido a manutencdo, cuja finalidade é promover uma maior
durabilidade na vida util de obras como essa.

Através do diagndstico e da analise das manifestacdes patoldgicas € possivel observar
que estes problemas podem se espalhar por toda a estrutura, acarretando danos e defeitos que
podem levar a interdicdo ou mesmo o colapso da edificacdo, dependendo do nivel de
comprometimento e gravidade.

Dessa forma, é necessario que haja um incentivo a manutencdo das edificacdes, pois o
custo com a prevencdo é menor se comparado a medidas corretivas. Sendo assim, justifica-se
identificar as manifestacfes patoldgicas do reservatorio elevado de agua, além de propor as
acOes a serem executadas para 0 bom funcionamento dessa estrutura, pois tem grande
importancia para os moradores da regido, ja que é a fonte de abastecimento de agua para a

comunidade da Vila Antonico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Patologias

O termo patologia origina-se na medicina. Estado patologico, na medicina, significa
estado doentio, nocivo, de anormalidade, falta de saide. Na construcdo o sentido é basicamente
0 mesmo. Na prética, a patologia das construgdes é o estudo de situacdes de ocorréncias de
impasses, problemas, de falhas ou de defeitos que comprometem uma ou mais das fungdes do
edificio, ou todo seu conjunto, como se o edificio estivesse mesmo doente e sua doenca
precisasse ser diagnosticada e tratada.

Trazendo o termo patologia para a Engenharia Civil, Gongalves (2015) define como:

O termo “patologia”, no contexto da Construcdo Civil, estd alinhado com a definicdo
encontrada na Medicina, na qual estudam-se as origens, 0s sintomas e a natureza das
doengas. Patologias séo todas as manifestacfes cuja ocorréncia no ciclo de vida da
edificacdo venha prejudicar o desempenho esperado do edificio e suas partes
(subsistemas, elementos e componentes).

Segundo Cénovas (1988), patologia é a parte da engenharia que estuda 0os mecanismos,
0s sintomas, as causas e origens dos defeitos das obras. Em alguns casos, € possivel se fazer um
diagnostico das patologias apenas através da visualizacdo, no entanto, em outros casos, 0
problema é mais complexo, sendo necessario verificar o projeto, investigar as cargas a que foi
submetida a estrutura e analisar detalhadamente a forma como foi executada a obra.

A falta de planejamento de uma obra, a sua mé execucdo e os materiais utilizados na
construcdo de uma edificacdo podem acarretar uma série de problemas. Desta maneira, a
deterioracdo dos elementos estruturais pode causar tanto o envelhecimento da edificacdo quanto
acidentes maiores, onde a edificacdo colapsa. E importante destacar que, em alguns casos, a
tomada de deciséo de alguns profissionais de engenharia, buscando economizar nas suas obras,
pode comprometer a estabilidade das edificacbes (SOUZA; RIPPER, 2009).

Para haver um parecer de fenbmenos patolégicos que ocorrem em uma edificacao,
normalmente se busca a fonte do problema exposto, uma relagdo de causa e efeito que possa ter
gerado tal manifestacdo. A fase de planejamento, elaboracdo de projeto e definicdo dos
materiais sdo fundamentais em uma obra, pois sdo etapas que funcionam como base para as
demais (HELENE, 2003).

Para Helene (2003), os erros cometidos durante a fase de concepg¢ao costumam ser mais
graves do que os cometido em outras fases. Desta forma, &€ mais seguro e preferivel que se

invista mais tempo e recursos nesta etapa (que consome de 3% a 10% de todo o orcamento
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previsto), como forma de evitar a ocorréncia de decisoes e a¢des equivocadas. Ainda segundo
Helene (2003), as principais causas que geram problemas patoldgicos sdo nas etapas de projeto,
execucdo e materiais, devido a qualidade dos materiais escolhidos e aos métodos de construcéo,

conforme dados indicados na Tabela 1.

Tabela 1 — Percentual de patologias nas etapas de processo de construcéo

ETAPA PERCENTUAL
Projeto 40%
Execucéo 28%
Materiais 18%
Uso 10%
Planejamento 4%

Fonte: Helene, 2003. Adaptado pela autora (2022).

Durante a fase de execucéo, Oliveira (2012) cita que os problemas ocasionados séo
gerados no processo de producdo, e, na grande maioria, relacionado a méo de obra. A baixa
qualificacdo profissional, condi¢bes de trabalho insalubres, desmotivacdo, e auséncia de um
gerenciamento eficiente, vao gerar falhas que podem refletir até depois da obra.

De acordo com Ambrosio (2004), embora se tenha agregado conhecimento ao longo do
desenvolvimento da engenharia civil, muitas estruturas apresentam desempenho insatisfatério
devido a uma série de fatores que contribuem para a degradacdo das estruturas, como falhas
involuntarias, impericia, a incorreta utilizacdo de materiais, envelhecimento natural e erros de
projetos.

Se durante a execucdo da edificacdo for possivel notar algumas falhas logo de inicio,
devem ser feitas de imediato as corre¢des, pois quando mais rapidas elas sdo realizadas, mais
efetivas, duraveis e baratas de executar serdo (HELENE, 2003).

O profissional da construcdo civil deve procurar o0 maior nimero de informagdes para
obter um diagndstico concreto da manifestagdo patoldgica, pois no inicio ndo se tem certeza de

suas reais causas. I1sso é bem relatado por Lapa (2008):

O patologista trabalha, portanto, imaginando hipéteses e verificando a sua possivel
veracidade, através do perfeito encaixe dos dados disponiveis. Essa forma de trabalho
- a formulacéo e eliminacgdo de hipéteses, orienta todas as fases iniciais do estudo. Na
realidade, nunca hé a certeza, mas sim uma reducao no nimero de duvidas. Havera,
portanto, sempre um grau de incerteza no diagndstico, cuja eficécia, s6 podera ser
confirmada pela resposta satisfatoria da estrutura ao tratamento prescrito.

2.2 Tipos de patologias
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2.2.1 Fissuras e trincas

Canovas (1988) afirma que fissuras e trincas sao patologias que além do préprio risco
que trazem para a seguranca da estrutura, acabam gerando corrosdes das armaduras, ja que elas
deixam 0 ago exposto.

De acordo com Sousa (2014), as fissuras e trincas sdo muito comuns na maioria das
construcdes, principalmente em alvenarias de vedacdes e, geralmente, surgem devido as falhas
no servico de execucdo ou devido ao uso de materiais fora das especificacGes previstas no
projeto. As fissuras podem ser classificadas conforme a sua profundidade e caracteristica da
abertura, conforme a Figura 1, assumindo nomes como fissura, trincas, rachaduras e fendas.

Figura 1 - Fissuras, trincas e rachaduras

_ Fissuras : : AR Ut Rachaduras

Fonte: Construir sozinho, 2020.

Oliveira (2012) define que essas manifestacGes podem ser geradas por recalque do solo,
alteracdo quimica, sobrecarga, deformabilidade do concreto. Fatores como clima e variagdo de
temperatura também possuem importancia, pois os materiais podem se expandir e contrair
provocando o surgimento das fissuras e trincas.

A revista Obras Online (2006), define cada uma da seguinte maneira:

e Fissura é uma abertura em forma de linha, com espessura de até 0,5 mm;
e Trinca é uma abertura em forma de linha, com espessura de 0,5 mm até 1,0 mm;
e Rachadura é uma abertura expressiva, proveniente de acentuada ruptura de massa, cuja

espessura varia de 1,0 mma 1,5 mm;
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e Fenda é uma abertura excessiva, que causa divisao da parede, e sua espessura é superior
al,5mm.

Normalmente, as fissuras sdo originadas pela movimentacdo de materiais e
componentes da construcdo, além de vibragdes da edificacdo. Apesar de aberturas estreitas e
superficiais, de pequena gravidade, deve-se levar em consideracao, pois pode se agravar e gerar
problemas maiores, comprometendo a vida util da edificacdo (CIVILIZACAO
ENGENHARIA, 2018).

Segundo Boranga et al. (2014), as trincas podem ser estipuladas como uma fratura linear
no concreto, desenvolvendo-se parcialmente ou completamente ao longo de um elemento
estrutural. As trincas e fissuras sdo fendmenos exclusivos e indispensaveis do concreto armado

e podem se manifestar em trés fases sendo elas:

a) Fase pléstica: onde podem surgir trincas em virtude da retragdo plastica e do
assentamento plastico; b) Fase de endurecimento: surgem com a precoce
movimentacdo térmica, a precoce retragdo do endurecimento e ao assentamento
diferencial dos apoios; e, c) Fase do concreto endurecido: onde as principais causas
do aparecimento das trincas e fissuras sdo o subdimensionamento, o detalhamento
inadequado, a construcao sem cuidados indispensaveis, as cargas excessivas, o ataque
de sulfatos ao cimento do concreto, a corrosdo das armaduras devida ao ataque de
cloretos a carbonatagdo e a reagdo alcali-agregado (LAPA, 2008).

A evolucdo 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 (MARCELLI, 2007). Devido a esses e outros problemas
gue podem acontecer na edificacdo, é imprescindivel a presenca de um engenheiro civil para
que este possa desenvolver uma avaliacdo da estrutura e, dessa maneira, propor métodos que
podem ser aplicados para a correcdo das manifestacdes patoldgicas.

Portanto, a correcdo do problema implica quase sempre solugdes de custo elevado e
desconforto para o usuario. Por isso € indispensavel que se faca da maneira correta logo na
primeira vez, pois acabara resultando em mais economia, menos risco e mais conforto
(MARCELLLI, 2007).

2.2.2 Umidade

Oliveira (2012) afirma que a umidade também é um agente causador de manifestages
patoldgicas, principalmente por algumas estruturas estarem em contato direto com a agua. De
acordo com Vercoza (1991), as umidades na constru¢do podem ter sua origem associada a

fendmenos meteoroldgicos, como a chuva, aguas residuais na producdo dos materiais
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constituintes da edificagdo, execucdo do servico, umidade do solo, capilaridade, vazamentos,
dentre outros.

Martins e Jacome (2005) ressaltam que a umidade no processo de construgdo pode dar
origem a ocorréncia de anomalias generalizadas ou localizadas, devido a evaporagdo da agua
existente, ou simples fato de os materiais terem um teor de 4gua superior ao normal.

As possiveis causas da umidade estariam ligadas, segundo Borges (2008), as técnicas
construtivas, como a auséncia de impermeabilizacdo durante a etapa de execucao e/ou projeto,
falta de tratamento nas juntas, o que permite a infiltracdo da agua e o surgimento de manchas,
bolores, fungos.

O Quadro 1 apresenta possiveis locais onde a umidade pode ser identificada, conforme

a sua origem.
Quadro 1 - Umidade: origem e locais
ORIGEM LOCAIS
Confeccdo do concreto
Umidade proveniente da execucao da construcao Confecgéo de argamassas
Execucdo de pinturas
Cobertura (telhados)
Umidade oriunda das chuvas Paredes

Lajes de terracos

Umidade trazida por capilaridade (umidade ) .
) Terra, através do lencol freatico
ascensional)

Paredes

Umidade resultante de vazamento de redes de Telhados
agua e esgotos Pisos

Terragos

Paredes, forros e pisos
Umidade de condensacéo Pecas com pouca ventilacao

Banheiros, cozinhas e garagens

Fonte: KLEIN, 1999. Adaptado pela autora (2022).

A umidade provoca problemas graves e, normalmente, de dificil solucdo. A
degradacdo da construgdo normalmente é répida e suas solucbes caras (SOUZA, 2008).
Geralmente, além do desconforto estético e funcional da edificacdo, a umidade gera um

desconforto aos usuarios devido comprometer a satde dos moradores, pois pode provocar mofo
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e criar quadros alérgicos e de rinite, aléem de asma, conforme a Figura 2. Pode acontecer também

a transmissao de bactérias que levam a infecces.

Figura 2 - Umidade

ke R’ . LETLY

Fonte: Férum da construcéo, 2022.

2.2.3 Eflorescéncia

Segundo Melo (2014), eflorescéncias sdo camadas cristalinas na cor branca que surgem
em tetos, paredes e revestimentos e sua principal composicdo sdo sodio, potassio, calcio e
magnésio. E um problema bastante comum em fachadas, devido ter maior exposicio a
intempéries como chuvas, umidade, sujeira, etc.

Essa manifestacao patoldgica ocorre quando os sais presentes no solo e/ou nos materiais
se depositam no interior ou exterior das edificagOes, se cristalizando (CHAVES, 2009). Tais
manchas esbranquicadas (Figura 3) sdo comuns em regides onde ha maior presenca de agua,
como tuneis de concreto, caixas de agua, reservatorios, ocorrendo livre percolacdo da agua que
diminuem a protecdo quimica e o pH do concreto e, algumas vezes, formam estalactites
decorrentes de lixiviacdo acentuada (MEDEIRQS, 2005).

Vercoza (1991) explica que as eflorescéncias causam mal aspecto, comprometendo a
estética, devido a presenca de manchas, descolamento da pintura etc. Porém, essa manifestacdo
patologica também pode surgir de maneira agressiva e causar a degradacdo profunda da
estrutura devido aos sais constituintes (SOUZA, 2008).
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Figura 3 - Eflorescéncia

Fonte: https://www.mapadaobra.com.br/capacitacao/eflorescencia/. Acesso em: 8 mai. 2022

2.2.4 Corrosao

A corroséo € a deterioragcdo de um material, geralmente metalico, por acdo quimica,
eletroquimica ou eletrolitica, associada ou ndo a esforcos mecéanicos. Na engenharia civil, este
processo ocorre nas barras de aco presentes no concreto armado (SOARES; VASCONCELOS;
NASCIMENTO, 2015). A condicdo instavel do ferro e o contato com o oxigénio presente na
agua e no ar, se oxida e desta reacdo resulta a ferrugem, onde o ferro tende a retornar sua forma
estavel:

Fe (s) — Fe?* + 2¢~ (Oxidacio do ferro)

0? + 2H,0 + 4°~ (Redugio do oxigénio)
2Fe + 0% + 2H,0 — 2Fe(OH), (Equagio geral da formagio da ferrugem)

A corrosdo é uma manifestagdo patologica que causa a deterioracdo da fase metalica,
gerando as perdas na se¢do do aco e, além disso, formam-se produtos de carater expansivo, no
entorno da armadura, fazendo atuar no concreto tensdes internas, ndo previstas em projeto,
fissurando-o e deixando 0 ago da estrutura exposto a agentes agressores (CASCUDO, 2005).

A corrosdo pode se manifestar de diferentes formas (Figura 4), em funcdo de fatores
ambientais ou mecanicos e de suas caracteristicas geométricas, conforme explica Gentil (1996):

e Corrosdo uniforme: corrosdo que acontece em toda a extensao da superficie, de maneira
homogénea. A perda de espessura ocorre em varias partes do material. E também

chamada de corrosao generalizada;
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e Corrosao puntiforme ou por pites: os desgastes séo localizados sob a forma de pequenas
cavidades com profundidade maior que o diametro;

e Corrosao intragranular: ocorre entre os grdos dos cristais do metal que perdem duas
propriedades mecanicas, podendo fissurar e perder a sua estabilidade;

e Corrosdo transgranular: ocorre nos grédos dentro da rede cristalina, perdendo as
propriedades mecanicas e gerando a perda de estabilidade devido a presenca de fissuras

e trincas.

Figura 4 - Tipos de corroséo

5 E5 FRAEN RS TR
Uniforme Pites Intergranular Transgranular

Fonte: Zimer, 2009. Adaptado pela autora (2022).

Uma maneira de evitar o processo de corrosdo das armaduras consiste em estabelecer o

cobrimento minimo do concreto, camada com espessura adequada, de modo a servir como uma

barreira, impedindo o acesso de substancias nocivas ao interior da estrutura. Para Menezes

(2009), a diminuicdo da relacdo agua/cimento (a/c) pode aumentar a eficiéncia, a durabilidade

e a resisténcia do concreto.

Segundo Takata (2009), o cobrimento do concreto protege também contra choques

mecanicos na armadura, ja que € a camada mais externa do elemento estrutural. Esse

cobrimento depende da forma como o concreto € langado.

2.2.5 Desagregacéo do concreto

Consiste na desintegracao do concreto, perdendo suas caracteristicas como aglomerante.

E também definida como a separagéo fisica do concreto em fatias, de modo que a estrutura

passa a perder sua resisténcia na parte degradada (SOUZA; RIPPER, 2009). Para Canova

(1988), essa desagregacdo € um dos sintomas mais claros da existéncia de ataque quimico,

conforme a Figura 5.
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Figura 5 - Desagregacgéo do concreto

Fonte: Moreira, 2021.

As causas da desagregacdo do concreto podem se dar pelos seguintes fatores:
movimentos das formas, fissuracdo, corrosdo da armadura, ataques bioldgicos e ao fendbmeno
de calcinacéo que se caracteriza como a perda de resisténcia e mudanga de cor do concreto, que
ocorre na presenca de fogo e o desintegra a uma temperatura de 600°C (TRINDADE, 2015).

2.3 Reservatorios

O reservatério de agua é definido, segundo a NBR 12217 (ABNT, 1994), como um dos
elementos que forma o sistema de abastecimento de 4gua. Tem a funcgdo de regular as vazGes
de aducdo e de distribuicdo, mantendo-os constantes, ajudando a melhorar as pressdes na rede
de abastecimento.

A NBR 5626/2020 determina que os reservatorios de agua potavel tenham que manter
0 padrdo de potabilidade da &gua, ndo devendo dessa maneira transmitir sabor, cor, odor ou
toxicidades que dele sdo atribuidas (ABNT, 2020).

Os reservatérios podem ser executados com uma grande variedade de materiais como
alvenaria, aco, fibra de vidro, concreto armado, além de uma grande variedade de formato
(cilindricos, prismaticos, trapezoidais) e dimensdes.

No Brasil o reservatério mais utilizado, principalmente os de uso coletivo, que
abastecem um municipio, sdo em concreto armado, ja que o concreto é um material, de acordo

com Helene (2003), de vida util elevada, desde que receba constantemente manutencao
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periddica e sistematica, responsavel por resistir aos esfor¢os de compressdo e a armadura
metalica responsavel por resistir aos esforcos de tracao.

Os reservatérios, de acordo com a sua posi¢do no solo, podem ser classificados em
enterrado, semienterrado ou semiapoiado, apoiado e elevado conforme a Figura 6.

Figura 6 — Classificacdo dos reservatorios de acordo com a sua posi¢do no solo

Nivel do terreno — "

Reservatorio
enterrado

Fonte: Alen Sobrinho; Contrera (2016).

Os reservatérios enterrados sdo aqueles que estdo completamente abaixo da cota do
terreno. A vantagem deste tipo esta em ndo provocar uma polui¢do visual devido a sua
implantacdo e por sofrer pequenas variagfes de temperatura. Em contrapartida, devido o
processo de escavacdo e dificil manutencdo, sua instalacdo é cara (RAMOS, 2010).

Os reservatdrios semienterrados ou semiapoiados sdo construidos baseados em questfes
geotécnicas, de modo a que eles possuem parte da sua estrutura abaixo do nivel do terreno e
parte para fora (MONGE, 2002).

Ramos (2010) defende que o reservatorio apoiado é aquele que apresenta a laje do fundo
apoiada no terreno, quando este é capaz de aguentar as cargas solicitadas. Dessa forma, este
modelo apresenta facil instalacdo, operacdo e manutencao.

O reservatorio elevado € aquele que estd suspenso por estruturas de elevacao
constituidas de pilares e vigas. Sua vantagem é garantir a pressao minima na rede de
distribuicdo, mas em compensacdo, gera polui¢bes visuais, dificuldades construtivas e
necessidade de conhecimentos estruturais, para que o seu dimensionamento seja capaz de
suportar a reserva de &gua (BORGES, 2008).

A NBR 12217 (ABNT, 1994) afirma que a funcdo principal de reservatdrios elevados é

condicionar e equalizar as pressdes nas areas de cotas topograficas mais altas que ndo podem
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ser abastecidas pelo reservatorio principal da edificacdo. Portanto reservatorios sdo construcdes
destinadas a receber a 4gua das estagdes de tratamento através das adutoras ou de reservatorios
de maior volume enterrados ou apoiados e distribui-la até as edificacdes.

Segundo Souza (2014) as principais patologias desenvolvidas em reservatorios de agua
sdo: corrosdo de armaduras; perda de estabilidade estrutural devido aos movimentos dindmicos
de fissura e trincas em qualquer face da estrutura; infiltragOes; carbonatagdo ou presenca de
ions cloretos, entre outra substancia.

Para Borges (2008), as substancias utilizadas no tratamento da agua aliadas a outras
condicBes (umidade natural do concreto, agua das chuvas, a¢do do vento, etc.) promovem a
despassivacdo e posterior corrosdo das armaduras. A exposicdo das armaduras, devido ao
desplacamento do concreto, provoca manifestacdes como a presenca de manchas ferruginosas
na propria armadura e no concreto, além de apresentar um quadro de fissuracdo caracteristico

nas vigas e pilares.

2.4 Reforcos estruturais

Segundo Helene (2003), a escolha dos materiais e da técnica de reparo a ser aplicada
depende do diagndstico que se obtém das manifestacdos patoldgicas, das caracteristicas da
regido ou da edificacdo a ser corrigida, sendo o tipo de exposicao da estrutura um dos fatores
mais importantes, além das exigéncias de funcionamento do elemento que vai ser objeto da
correcao.

Souza e Ripper (1998) afirmam que diante do minimo de carateristica de bom
desempenho, como apresentar uma boa resisténcia a compressao e boa aderéncia, a escolha de
qualquer tipo de material deve seguir outras propriedades a serem observadas quanto a
finalidade, como o coeficiente de expansdo térmica, retracdo e permeabilidade.

Diversas técnicas de reparo/reforco foram desenvolvidas, a exemplo do concreto
convencional, concreto com fibras de aco, poliméricas ou de carbono; argamassas reforcadas
com resina epoxi, auxilio de chapas de ago, camisas de reforco, adigdes minerais, graute, entre
outros (VASKE, 2005).

O concreto € utilizado, de acordo com Saraiva (2015), quando séo identificadas falhas
de concretagem ou em estruturas deterioradas, devendo ser lan¢ado nas formas pelo método
convencional. Esse material € utilizado na maioria das obras civis, por apresentar consisténcia
seca e boa resisténcia mecénica. No caso do concreto projetado, seu processo de aplicacdo ndo

requer formas, basta apenas uma superficie para lancamento. Normalmente é utilizado para
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recestimento de tuneis, paredes e pilares.

O reparo com graute normalmente é feito quando necessita de uma liberacao rapida da
estrutura, isso ocorre pois a fluidez do graute faz com que se tenha um preenchimento total da
secdo, sem haver a necessidade de adensamento. Confere boa trabalhabilidade, além de
apresentar alta resisténcia (SARAIVA, 2015).

As argamassas utilizadas em reparos estruturais devem atender a alguns critérios de
desempenho, quais sejam: fluidez, impermeabilidade, resisténcia, protecdo contra corrosao e
durabilidade (SHANNAG, 2000).

Uma argamassa de reparo proporciona resisténcia mecanica e modulo de elasticidade
superiores as argamassas de revestimento, de assentamento e colantes. Procurando a
recuperacdo de elementos estruturais, € necessaria a obtencdo de altas resisténcias iniciais,
auséncia de retracdo, controle da expansdo, elevada aderéncia ao substrato ou baixa
permeabilidade, propriedades estas obtidas através do emprego de aditivos e adi¢Bes de
diferentes tipos (HELENE, 2003).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem carater exploratorio pois foi realizado um estudo de caso no
reservatorio de 4gua, localizado na Vila Antonico, no municipio de Quixel6-CE. A metodologia
proposta para a realizagdo do presente trabalho foi dividida em trés partes: caracterizagdo da
edificacdo, levantamento das manifestacGes patoldgicas e medidas de reparos. O embasamento
tedrico se deu através de pesquisas bibliograficas, a fim de conhecer as manifestacdes
patoldgicas, suas possiveis causas e origem. Foi utilizada ainda a matriz GUT, que significa
gravidade (G), urgéncia (U) e tendéncia (T) para nortear qual a ordem de prioridade para reparar
os problemas identificados no reservatério de agua. A Figura 7 apresenta o fluxograma das

etapas da pesquisa.

Figura 7 — Fluxograma das etapas da pesquisa

Caracterizacao da edificacao

Pesquisas bibliograficas

Levantamento das
manifesta¢des patoldgicas

reparo

Acompanhamento dos reparos
realizados no reservatorio

Resultados e discussoes

{ Escolha das medidas de

e N N N — T N —

Fonte: Autoria propria, 2022.
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3.1 Caracterizacao da edificagdo

A obra analisada localiza-se na Vila Antonico, especificamente na BR CE-375,
coordenadas 6°15°52°’S 39°16°0”’W, que fica na cidade de Quixeld-CE, conforme a Figura 8.
Refere-se a um reservatorio elevado de agua, construido com concreto armado, responsavel por
abastecer cerca de 1500 a 2000 habitantes do distrito, com um volume de 20.000 litros. N&o
foram encontrados registros que possa comprovar a idade do reservatério, mas sabe-se que até
os dias atuais ja foram registrados diversos reparos, cujo objetivo era conter as manifestaces

patoldgicas identificadas no reservatério.

Figura 8 - Localizagdo da Vila do Antonico
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Fonte: Google Earth, 2022.

3.2 Levantamento das manifestacOes patoldgicas

A primeira visita ao reservatorio (Figura 9) ocorreu no dia 22 de setembro de 2021,
quando o engenheiro responsavel pela obra destacou e apresentou as principais manifestacdes
patoldgicas e como queria prosseguir para fazer os reparos, que se iniciaram em setembro de
2021 e tinha previsdo de conclusdo no més de novembro de 2021.

A identificagdo das manifestagdes patoldgicas foi feita visualmente, sem a necessidade
de realizacdo de ensaios, pois o desgaste da estrutura do reservatorio era elevado, de modo que
havia a necessidade de reparo em um curto prazo de tempo.
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Figura 9 — Reservatorio elevado da Vila Antonico

Fonte: Autoria prdpria, 2021.

Para fazer o correto diagndéstico das patologias presentes no reservatorio foi necessario
desenvolver uma pesquisa bibliografica intensa, a fim de conhecer e estudar as manifestacgdes,
quais as suas origens e causas e quais as possiveis solugdes a ser abordadas diante de cada
problema. O desenvolvimento desta pesquisa se deu em normas, livros, relatérios técnicos, teses
e dissertacoes.

Além disso foram coletadas informagGes nos 6rgédos publicos com relacdo a edificacao,
de modo a conhecer as especificidades do reservatorio, como capacidade em litros, quantidade
de pessoas abastecidas, anos de operacdo, projetos, laudos e reparos ja realizados.

Em seguida, ja de posse do conhecimento tedrico foram realizadas as visitas a
edificacdo, cujo objetivo era conhecer a extensdo e a gravidade do problema, realizando
anotacdes e fazendo o registro fotografico. As visitas eram feitas semanalmente, no turno da
tarde, porém tinham algumas semanas que ocorria a visita em mais de um dia da semana.

Apesar de ndo ser um procedimento facil reconhecer as origens e causas das
manifestacdes patoldgicas, foi necessario estabelecer um diagndstico para s6 entdo adotar
métodos e a¢Oes de correcdo dos problemas.

As manifestacdes patoldgicas identificadas foram diversas, como corrosdo das
armaduras, fissuras, carbonatacédo, eflorescéncia, umidade e desagregagédo do concreto. Por se
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tratar de uma obra publica, sem muitos recursos e com um curto periodo de tempo para entrega,

foram estabelecidas medidas de reparo.

3.3 Medidas de reparo

As condutas foram estabelecidas conforme o grau de prioridade determinado pela matriz

GUT (gravidade, urgéncia e tendéncia) que funciona como uma ferramenta capaz de orientar

na tomada de decisdes complexas.

A gravidade leva em consideracdo o impacto, ou seja, define o quao grave ou ndo é o

problema que esta acontecendo ou que vira a acontecer. A urgéncia estd associada ao prazo ou

ao tempo disponivel para a resolucdo do problema. A tendéncia representa o potencial de

crescimento do problema, ou seja, indica a probabilidade de se agravar com o passar do tempo,

caso nada seja feito.

A metodologia da matriz GUT contém uma pontuacgdo para cada parametro (gravidade,

urgéncia e tendéncia) que varia de 1 a 5, sendo 1 0 menos nocivo e 5 0 mais prejudicial e o

resultado é obtido pela multiplicacdo destes parametros, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Matriz GUT

IMPORTANCIA: GxUXT

NOTA GRAVIDADE

URGENCIA

TENDENCIA

Extremamente grave

Acdo imediata

1 Sem gravidade Pode esperar Né&o ird mudar

2 Pouco grave Pouco urgente Ira piorar a longo prazo
3 Grave Urgente Ird piorar a médio prazo
4 Muito grave Muito urgente Ir& piorar a curto prazo
5

Ir& piorar rapidamente

Fonte: Periard, 2011. Adaptado pela autora, 2022.

Dessa forma, foi possivel acompanhar todo o estudo, a identificagéo e reconhecimento,

o diagndstico, as acOes propostas e execugdo das medidas de reparo das manifestaces

patoldgicas encontradas no reservatorio elevado de agua.



31

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Manifestac@es patoldgicas encontradas no reservatério

Para cada manifestacdo patologica identificada no reservatorio foi preciso conhecer a
sua origem e 0 que estava causando, a fim de se ter um diagnostico preciso e combater a
patologia, de modo que esta ndo viesse mais a comprometer a vida Util da edificacdo. Foram
identificadas patologias de fissuras (Figura 10), corroséo das armaduras (Figura 11), manchas
por umidade e eflorescéncias (Figura 12).

Na Figuras 10 é possivel perceber que as vigas e os pilares apresentam fissuras e que
h4, na regido inferior, desagregacdo do concreto. As fissuras acontecem quando as tensdes que
a superficie precisa resistir sdo inferiores as deformacdes e também pelo fato da ocorréncia de

oxidacdo interna das armaduras.

Figura 10 — Fissuras no reservatorio

Fonte: Autoria propria, 2021.

As fissuras normalmente ndo séo graves, pois causam aberturas superficiais, entretanto,
é importante corrigir este problema, pois estas podem continuar crescendo e se transformar em
trincas ou rachaduras, aberturas mais profundas que podem comprometer a estrutura da
edificagéo.
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Na Figura 11 pode-se observar a corrosdo das armaduras, outro tipo de patologia
encontrada e que precisou ser reparada no reservatorio. A corrosdo das armaduras € uma das
principais causas da deterioracdo das estruturas de concreto armado e afeta diretamente a
durabilidade das mesmas.

A corrosdo das armaduras pode também esta associada a carbonatacdo do concreto,
fendmeno lento ocasionado pelas reagdes quimicas resultantes da interacdo entre componentes
como o CO, (gas carbonico), presentes na atmosfera, com os produtos da hidratacdo do
cimento, formando um composto chamado acido carbénico (H,C03). Ao reagir com a pasta de
cimento hidratada, esse acido resulta em carbonato de célcio (CaC05) e &gua, dando origem a
carbonatacdo. A primeira consequéncia dessa reacdo € a reducdo do PH do concreto, deixando

0 ago exposto a corrosao.

Figura 11 - Corrosédo das armaduras

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Algumas armaduras encontradas no reservatério ao invés de passarem por um
tratamento, precisaram ser substituidas, pois o desgaste era muito grande e 0 comprometimento
da estrutura era elevado, colocando em risco a edificacdo e o abastecimento da populagéo.

Na Figura 12 pode-se notar a presen¢as de manchas no reservatorio, indicativo de

umidade e eflorescéncias, além de mostrar também corrosdo das armaduras e desplacamento
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do concreto, manifestacfes patoldgicas que comprometem tanto a estética da edificacdo quanto

a Sua seguranca.

Figura 12 — Manchas pela umidade e eflorescéncia

Fonte: Autoria Prdpria, 2021.

No entanto, além da estética, essas manifestagcdes patoldgicas também podem surgir de
maneira agressiva e causar a degradacdo profunda da estrutura. Esse tipo de patologia é

frequente em reservatdrios por estarem em contato diretamente com a agua.

4.2 Defini¢do de conduta para reparo das manifestacGes patoldgicas

Com as manifestacGes patologicas identificadas, o proximo passo foi definir quais
seriam as ac¢des de reparo a serem adotada na reestruturacdo do reservatorio. Uma dificuldade
encontrada e que foi fator decisivo para estabelecer como os problemas iam ser corrigidos foi
o fato de o reservatério permanecer em funcionamento, haja vista aquela ser a fonte de
abastecimento de agua para a comunidade da Vila Antonico.

Diante disso, a equipe responsavel pela reparacdo do reservatorio optou por substituir
as armaduras que perderam seu poder de resisténcia devido a corrosdo e, quando possivel,
mantiveram a armadura original. Para que esse processo pudesse ser realizado foi feita a
escarificacdo do concreto (Figura 13), retirando todo o material deteriorado e desagregado, a
fim de garantir boas condicGes de aderéncia entre a peca existente e o reparo.
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Esse processo foi acompanhado do escoramento da edificacdo, por meio de estruturas
provisorias capazes de resistir e transmitir as suas bases de apoio todas as a¢fes provenientes
das cargas permanentes e variaveis, de modo a garantir a estabilidade da edificacdo para que
ela ndo viesse a colapsar.

Figura 13 — Escarificagéo do concreto

Fonte: Autoria prdpria, 2021.

ApoOs a substituicdo das armaduras que eram necessarias, principalmente os estribos,
estruturas com maior dano, foi utilizado um material inibidor de corrosdo da marca Vedacit
(Figura 14), revestimento polimérico biocomponente que possui grande eficacia, formando
sobre a superficie do ago uma protecdo anticorrosiva, devido a sua alcalinidade e baixa
permeabilidade.

Figura 14 — Inibidor de corrosdo da marca Vedacit

-~ nm— - | — -
e | eese—
Primer anticorrosivo a base ZN
@ zinco para metais

<

Fonte: https://www.isocomimpermeabilizantes.com.br/inibidores-de-corrosao. Acesso em: 23 mai. 2022.
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Esse produto tem o objetivo de retardar a corrosdo das armaduras, garantindo a sua
protecdo, sem alterar as propriedades fisicas, quimicas e mecénicas do concreto. A aplicacdo
foi realizada nas armaduras que ja estavam presentes no reservatorio e nas novas, que foram

substituidas, conforme a Figura 15.

Figura 15 — Aplicacéo do inibidor de corrosao nas armaduras de pilares (a) e vigas (b)

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Apo6s a recuperacdo das armaduras foi utilizada a argamassa para reforco estrutural
(Figura 16), argamassa a base de cimento e polimeros acrilicos, que ap6s a mistura, transforma-
se em uma argamassa coesa, tixotropica e de facil moldagem. Possui elevada resisténcia

mecanica e alta aderéncia.

Figura 16 — Argamassa para reforco estrutural da marca Vedacit

Fonte: https://vedacit.com.br/para-voce/produtos-e-solucoes/argamassas_especiais/vedacit-argamassa-estrutural.
Acesso em: 23 mai. 2022.
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A Figura 17 apresenta a estrutura de pilares e vigas apés a aplicacdo da argamassa de
reforgo estrutural. A utilizacdo desse material obedeceu as recomendagdes propostas pelo
fabricante, cujo objetivo era promover a recuperacao do concreto deteriorado pela corrosdo das

armaduras e pela carbonatacao do concreto.

Figura 17 — Aplicacdo da argamassa para reforgo estrutural

Fonte: Autoria propria, 2021.

Depois de passar a argamassa com reforco estrutural foi realizada uma pintura (Figura
18) o reservatorio, cujo objetivo era funcionar como mais uma barreira para a edificacao e, além

disso, melhorar o aspecto estético do reservatorio.

Figura 18 — Pintura do reservatdrio na parte superior (a) e inferior (b)

Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Assim, o projeto de restauracdo foi cumprido, entregue no prazo e com as manifestagdes
patoldgicas corrigidas, proporcionando ao reservatério (Figura 19) uma maior durabilidade e

vida (til e garantindo a comunidade da Vila Antonico o seu abastecimento.

Figura 19 - Reservatorio pronto, apos as correcdes das manifestaces patoldgicas

Fonte: Autoria Propria, 2021.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do estudo realizado foi possivel perceber que as edificacOes estdo sujeitas a
agentes externos e internos que interferem na sua durabilidade e vida atil. Dessa maneira, é
necessario garantir um bom projeto, qualidade dos materiais constituintes e execugdo. Além
disso, é necessario adotar rotinas de manutencéo, a fim de sanar os problemas logo no inicio,
para que ndo venha a comprometer a edificacdo de maneira mais séria.

No caso do reservatorio de agua que abastece a comunidade da Vila Antonico as
principais manifestacdes encontradas foram corrosdo das armaduras, fissuras e manchas
provenientes da umidade e eflorescéncia, ja que o reservatério esta diretamente em contato com
a agua.

Diante disso, foi necessario estabelecer medidas corretivas e preventivas que pudessem
melhorar o aspecto estrutural e estético da edificagdo, sem, contudo, interromper o
abastecimento de agua para a comunidade. Foram adotadas medidas de substituicdo das
armaduras danificadas, aplicacdo de inibidores de corrosdo, uso de argamassa com reforco
estrutural e pintura.

Dessa forma, fica evidente a importancia de se conhecer 0s processos patologicos e
quais as melhores acdes de correcdo, cujo objetivo é garantir a durabilidade e vida atil da
edificacdo. Assim, é fundamental que seja adotado um plano de manutencéo para o reservatério

a fim de que este possa continuar abastecendo a comunidade sem maiores comprometimentos.
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