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RESUMO

As caracteristicas fornecidas pelo projeto, quer seja de uma edificagdo ou de um
reservatorio de agua potavel, tem influéncia importante na durabilidade dessa estrutura.
Os reservatorios de agua que abastecem as cidades s@o partes integrantes do sistema de
abastecimento e tem grande influéncia no padrdo de vida da populagdo onde sua
importancia se reflete no fato de que armazenam toda a agua a ser distribuida. A
qualidade da agua distribuida, a eficiéncia desse armazenamento e o custo de operagdo
também dependem do estado de conservagdo dessas estruturas de concreto.

Os reservatorios de concreto estdo sujeitos a ambientes muito agressivos e a
causa dessa agressividade as estruturas tem origem na propria agua, devido as
substancias que a ela sdo adicionadas para garantir sua potabilidade. Assim, esse trabalho
busca identificar as causa e os efeitos da corrosdo de armaduras das lajes de cobertura
desses reservatorios, mostrando o grau de agressividade do ambiente onde estdo imersas
essas estruturas. A caracteriza¢do da permeabilidade do concreto a essas substancias €
um dos importantes fatores que influenciam diretamente na durabilidade da estrutura de
concreto

Com os resultados obtidos, € possivel caracterizar a estrutura de concreto desses
reservatorios € com isso estabelecer novos procedimentos na elaboragdo dos projetos,
possibilitando um aumento da vida util dessas estruturas e uma diminui¢do do custo de
manutengao.

Palavras chave: reservatorios, durabilidade, cloretos, corrosao.



ABSTRACT

Project design characteristics, for either a building or a water reservoir, have great
influence on the structure durability. The water reservoirs in the cities are integral parts
of the supplying system and have great influence on the population living level. The other
important fact is that they store all the water to be distributed which is related to the
production cost. In turn, this cost is always rising due to the increasing raise of the
pollution level in the great cities.

The reservoirs of concrete are subjected to very aggressive environments. Substances are
added to the water to guarantee its drinkability. Such substances are aggressive to the
concrete structures in the sense that they cause corrosion of its reinforcements. Thus, the
aim of this work is to identify the cause and the effect of the corrosion on reservoir
structures, and to show the level of the environment deleterious effect on these
structures.

The characterization of the porosity of the concrete is one of the most important factors
that influence directly the durability of concrete structures. This work also shows the
characteristics of the concrete structures of these reservoirs in order to establish new
proéedures for design elaboration. Such procedures aim to provide an increase in the
structure’s life as well as to reduce the maintenance costs.

Keywords: reservoirs, durability, chlorides, corrosion.



1 - INTRODUCAO

1.1 — Situacio atual

O problema de abastecimento da agua nas cidades brasileiras tem recebido cada
vez mais atengdo sobretudo devido a importdncia do tema. Alguns paises adotam a
politica de cobrar pela agua, mesmo sem tratamento o que pode ser uma tendéncia
mundial.

A agua é um bem essencial para sobrevivéncia e devido a sua aparente
abundincia muitos ndo tém consciéncia de suas condi¢cdes atuais. A agua estd se
tornando uma mercadoria de consumo cada vez mais escassa. Varias entidades no
mundo ddo conta que em um futuro ndo muito distante a 4gua sera considerada como
material estratégico de maxima prioridade.

No Brasil hi escassez em varias regides. Na regido sudeste, por exemplo,
observa-se em Sao Paulo, a maior cidade da América Latina ver suas reservas naturais de
agua escassearem. A exaustdo das fontes se da através de dois motivos principais,
segundo artigo publicado pelo departamento de engenharia da Docol, (1994): a) Pela
contaminag¢do ou poluigdo por produtos quimicos e outros poluentes. b) Pela demanda
provocada pelo desenvolvimento econémico, urbanizagdes, uso excessivo, desperdicios
e perdas distribuidas.

E grande o indice das perdas, sobretudo quando comparado as perdas de outros
paises; pode-se observar no Quadro 1.1, os valores das perdas para as diversas regides
do Brasil. A média nacional chega a quase 50% onde metade desse valor é constituida de
vazamentos e desperdicios e outra metade em volume néo faturado, segundo COSTA E
SILVA JR. (1996). Parte dessas perdas sdo devidas a falta de manuten¢@o nas diversas
etapas que compde um sistema de abastecimento de agua, onde os reservatorios tém
participagdo fundamental, pois a falta de sua manuteng@o contribui com uma boa parcela

no calculo desse indice de perdas.



Quadro 1.1 Relagio de perda média de agua por estado do Brasil para o ano de 1992.

ESTADO PERDA MEDIA
1992 (%)
Para 57
Roraima 58
Rondo6nia 62
Amazonas 65
NORTE 60
Sergipe 34
Rio Grande do Norte 40
Alagoas 41
Paraiba 50
Pernambuco 53
Bahia 54
Maranhio 69
NORDESTE 50
Distrito Federal 27
Goias 33
Mato Grosso do Sul 52
Mato Grosso 54
CENTRO OESTE 43
Minas Gerais 30
Espirito Santo 31
Sao Paulo 36
Rio de Janeiro 47
SUDESTE 34
Parana 29
Santa Catarina 36
Rio Grande do Sul 43
SUL 36
BRASIL 455

Fonte: Revista BIOS - vol. VIII, n. 1 - 1996

Progressivamente a agua vem se tornando escassa tanto em quantidade quanto
em qualidade e portanto cresce o seu valor economico. Assim, conforme MELO (1995),
o Banco Mundial definiu 4 estratégias basicas para melhorar o quadro atual da utilizagdo
dos recursos hidricos. Entre essas estratégias a primeira propde: “Melhor gerenciamento
dos recursos hidricos “. Ora, esse gerenciamento compreende todo o processo desde o
monitoramento dos mananciais, passando pela captagdo da agua até sua chegada na
residéncia do consumidor, passando pela reservagdo e distribuig@o.

Isto significa minimizar as perdas e consequentemente os custos, que por sua vez

implica num conhecimento detalhado de todos os mecanismos de degradacdo do sistema,



inclusive os mecanismos de deterioragdo do concreto dos reservatorios de agua potavel,

como por exemplo a presenga do cloro.

1.2 — Justificativa

Os reservatorios das Companhias de Agua e Saneamento por sua vez, tém
recebido apenas manutengdo corretiva, com um Onus relativamente elevado, pois
geralmente essa manutengdo se da apés o término da vida util de servigo, ou seja,
quando a estrutura apresenta manchas, fissuras, eflorescéncias, quando comega haver
destacamento de partes do cobrimento e vazamentos. Nestes reservatorios, uma das
importantes causas de sua degradagdo e conseqiiente redugdo de sua vida util € a
corrosao das armaduras da estrutura de concreto.

Ha casos de reservatorios abandonados ou em desuso devido a esse fato. No
passado ocorreram graves acidentes (felizmente sem vitimas) também devido a esse tipo
de problema. Munro, citado por SILVA, L.CP. (1994), relata o ocorrido com uma
piscina publica cujo teto desabou devido a corrosdo das armaduras causada pela
presenga de cloretos. Em geral, nos reservatorios existem as condi¢gdes minimas
necessarias para a formag@o de uma célula eletroquimica, ou seja:

e existe um eletrolito formado pelo meio aquoso em que se encontra a armadura, pois
a agua esta sempre presente no concreto;

e existe uma diferenga de potencial criada pela formagdo do dnodo onde ocorre a
reacdo de oxidag¢do ou dissolugdo, e pela conseqiiente formagdo do catodo onde
ocorre a reagdo de redugdo;

e existe a presenga do oxigénio pois o reservatorio nunca fica completamente cheio.

Aliado a esse fato, existe a presenca do cloro adicionado a 4gua que por sua vez
¢ um agente altamente agressivo a armadura do concreto. Um exemplo da corrosdo
causada pela presenga do cloro pode ser observado na Figura 1.1 abaixo onde o degrau

da escada que fica acima do nivel d’agua encontra-se totalmente deteriorado.



Figura 1.1 — Exemplo de corrosdo causada pela presenga do cloro.

ANDRADE e DAL MOLIN (1997) em sua contribui¢do para uma sistematizagao
de pesquisas de levantamento de manifestagdes patologicas e analisando as diferentes
metodologias para coleta de dados, mostraram também que a corrosdo de armaduras
esta entre as maiores manifestagdes patologicas do concreto. No caso do levantamento
realizado no estado de Pernambuco, ANDRADE (1997), conforme Quadro 1.2,
observou uma concentragdo na ocorréncia de corrosdo de armaduras, comparando-se
com outras patologias. Essa situagdo deve-se ao fato de que boa parte dessas obras estdo
concentradas proximas a orla maritima onde a maresia, traz junto com a umidade, o
cloro que ataca as armaduras.

A causa da principal patologia, a corrosdo das armaduras, neste caso € resultado
de elevada concentragdo de cloro na brisa marinha. A mesma situagdo pode ser

observada nos reservatorios uma vez que a agua distribuida a populag@o contém o cloro



utilizado para sua desinfecgdo, e esse cloro acaba evaporando para a atmosfera interna
dos reservatdrios causando situacdo semelhante ao tipo de problema observado em

concretos expostos a agio da agua do mar ou da brisa marinha.

Quadro 1.2 - Comparativo da distribui¢ao das manifestagdes patologicas por tipo de

obra no estado de Pernambuco

Patologia - Residenciais | Comerciais | Industriais | Publicas
Corrosio de armaduras 60% - - 28% 74% 59%
Problemas estruturais - 10% 21% '

Fissuras 6% 4% 3%
Segregacdo do concreto 4% ‘ 10%
Detalhe construtivos 3% 17% ‘

Concreto contaminado 3% .

Desagregacdo do 3% 2%

concreto '

Recalque 2% _

Cobrimento insuficiente 2% 4% 8% 6%
Deformagio excessiva 8%

Incéndio (fissuras) 6%

Sobrecarga 2% 3%
Ataque quimico 12%

Flexdo ‘ 1%

Concreto cap. fraturado 1%

Infiltrag¢Ges , 9%

Fonte: IV congresso Ibero-americano de patologia das construgdes - Dal Molin out/1997 Porto Alegre Brasil

Muitas das manifestagdes patologicas tém como origem o projeto da edificagdo e
a mesma situagdo ocorre para o caso dos reservatorios. ‘Ha ainda que se considerar o
fato de que alguns projetistas desconhecem o ambiente em que estardo imersas essas
estruturas para, a partir desse ponto, elaborarem um projeto completo especificando ndo
s6 o modelo de estrutura mas também o tipo de material a ser utilizado, a sobrecarga, os
detalhes construtivos e a forma correta para execugdo da obra, conforme ARANHA e
DAL MOLIN (1995).

A manutengdo dos reservatorios é relativamente complexa pois como primeiro
passo para sua realizacdo € necessario seu esvaziamento completo com conseqiiente
prejuizo ao atendimento da populagdo residente na area atendida pelo reservatdrio.

O custo dessa manutengio ¢ fregiientemente elevado pela preméncia na execugio

dos servigos, pois a populagdo ndo pode ficar sem agua. As vezes essa urgéncia pode



prejudicar inclusive a qualidade desses servigos, tornando obrigatoria uma nova.parada
desse reservatério onerando mais ainda o ja elevado custo.

Além dos custos diretos mencionados anteriormente ha também que se considerar
os custos indiretos como a perda do produto, perda da eficiéncia na sua distribuigéo,
contamina¢dio da agua, questdes de seguranga e a preservagdo do bem estar da
populagdo. Ndo deve ser descartado também o custo politico pois os reservatorios, salvo
algumas excegdes devido a lei das concessdes, pertencem a administragdo publica.

E interessante observar que as recomendagdes técnicas feitas para a execugdo dos
reservatorios, na década de 70, ndo levavam em consideragio o problema da
durabilidade das estruturas. Conforme OLIVEIRA (1978) em publicagio feita pela
CETESB (Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Basico e de Defesa do
Meio Ambiente de S3o Paulo), as recomendagdes gerais e detalhes para o projeto de
reservatOrios eram:

e Divisdo do reservatéorio (enterrado ou semi-enterrado) em dois compartimentos para
facilitar a limpeza e reparo.

e Canalizagdes de entrada e saida de agua no reservatérios independentes para cada
compartimento.

e Canalizagio extravasora de 4gua para cada compartimento, descarregando
diretamente (sem valvula).

o Canalizagdo de descarga e limpeza para cada compartimento, providas de valvula.

‘e Aberturas de inspegdo do reservatorio convenientemente localizada e protegidas

contra a poluig@o.

e Escada de acesso oferecendo seguranga apropriada.

e Impedir a0 maximo toda iluminag¢io no interior do reservatorio.

¢ Indicagdo do nivel da dgua, na parte externa.

e Assegurar a impermeabilidade das paredes dos reservatorios.

¢ Dispositivos especiais de ventilagio.

¢ Sinalizag3o de torres para prote¢do da navegagdo aérea.

e Protegdo de reservatdrios enterrados contra aguas poluidas.

e Localizagdo em terrenos inacessiveis a agua de inundag@o.

o Localizagdo em areas de facil drenagem para afastar convenientemente a agua das

chuvas.



e Uso de tubulacdes resistentes, protecdo contra a poluicdo do reservatorio,
penetrag@o de animais, etc.

Na época da execugdo dos reservatérios em estudo, pouco era citado a respeito
da protegdo, assim por exemplo, o item que cita a necessidade da impermeabilizagdo das
paredes, ndo faz nenhuma referéncia a laje de cobertura e, muito menos a face inferior
desta laje. v

A preocupagdo com a durabilidade do concreto € o conseqiiente estudo dos
problemas de corrosdo, tém sido objeto de atengdo cada vez maior pela comunidade
técnica internacional. Dentre os varios motivos desta situag¢do, pode-se citar o fato de
que muitas estruturas de concreto estdo apresentando patologias que comprometem sua
funcionalidade com elevagdio dos custos operacionais, dos custos de manﬁtenc;ﬁo e
porque, no caso dos reservatorios, geram perdas cada vez maiores.

Algumas inddstrias cimenteiras também preocupadas com a durabilidade do
concreto estdo desenvolvendo estudos para fabricar cimentds com alta resisténcia a

difusibilidade de cloretos, conforme Quadro 1.3 abaixo.

Quadro 1.3 — Resultados da difusibilidade de cloretos

Amostra Carga passante em Coulombs | Resisténcia a penetragdo dos ions
cloreto
28 dias - 91 dias 28 dias 91 dias
CPIl-Z 2505 2560 Moderada Moderada
CP V- ARI-RS 2048 1267 Moderada Baixa
CPIV-32-RS 1168 700 Baixa - Muito baixa
CPV-ARI-R 4483 4054 Elevada Elevada
FONTE: CERON, C. — Cimentos Rio Branco - 1998
Legenda:
Tipo de cimento . Caracteristicas
CPII-Z Cimento cbm 6 a 14 % de material pozolanico .

CP V - ARI - RS | Cimento de alta resisténcia inicial, resistente a sulfatos.

CP IV -32-RS {Cimento com resisténcia minima de 32 Mpa e resistente a sulfatos.

CP V- ARI-R |Cimento de alta resisténcia inicial, resistente a penetragéo de cloretos.




Atualmente a manutengio que tem sido feita nem sempre resolve por completo a
situacio encontrada. No caso de reservatorios os problemas sio semelhantes aos
encontrados nas demais estruturas, com o agravante de que pode envolver uina parcela
significativa da populagio em caso de colapso. Ja4 ocorreram em décadas passadas
desabamentos da laje de cobertura de reservatorios, devido a falta de manutencgio e de
conhecimento dos problemas causados pela corrosio da armadura proveniente da
difusdo do cloro.

Na regido do Parania reservatorios tem sido abandonados por causa da
degradagfio das armaduras, em que um dos fatores é o cloro contido na agua.

O efeito da manutengdo corretamente realizada pode ser observado através da
Figura 1.1 abaixo onde mostra-se o aumento da vida Wtil. Deve-se considerar que a
durabilidade dos materiais que compde a estrutura depende da relacdo que esta faz com
o meio ambiente, através da troca de calor, da umidade e dos parametros que controlam

os mecanismos de transporte.

7~

Comportamento / Manutengao
Inicial T
Minimo
¢—Vida atil —>
> Tempo

Fonte: Boletin n. 12 —Guia de disefio CEB - 1996

Figura 1.2 — Relagdo entre comportamento e vida util do concreto

Devido aos problemas de corrosdo causados pelo cloro na agua, busca-se na
presente dissertag@o analisar o concreto utilizado para a confecgdo desses reservatorios,
definindo qual o seu comportamento ao longo do periodo de sua utilizag@io frente aos
ions cloretos liberados pela agua tratada € com isso ressaltar os critérios que permitem
aumentar a durabilidade desses reservatorios, diminuindo assim os custos de operagdo e

de manuteng@o.



Nesse contexto, o objetivo desse estudo é de caracterizar as estruturas de
reservagio existentes nas cidades de Curitiba e Florianopolis quanto ao tipo e forma de
patologias apresentadas, enfocando em especial o sistema concreto/armadura/meio
ambiente, utilizando para isto:

e a determinagdo do eStédo de corrosdo das armaduras;
e a analise da permeabilidade do concreto obtido na extragdo de testemunhos;
e a determinagio do perfil de cloretos dentro desse concreto,
e a profundidade de carbonatacdo
Todos esses fatores tém grande influéncia na corrosio das armaduras e como

conseqiiéncia na durabilidade dessas estruturas.

1.3 — Organizacio do trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos onde o primeiro capitulo
fornece uma introdugdo geral do assunto identificando o tema abordado e a origem das
patologias em estruturas de concreto. O primeiro capitulo encerra indicando os objetivos
e forma de organizacdo do presente trabalho.

O segundo capitulo faz uma revisdo bibliografica geral sobre a durabilidade de
estruturas de concreto, abrangendo os conceitos sobre corrosio de armaduras,
permeabilidade do concreto, porosidade e a difusdo de gases. Apresenta também dois
fluxogramas propostos por diferentes autores onde procuram indicar o caminho mais
curto para uma manutengdo eficiente e conseqiiente prorrogagdo da vida util. Procura
abordar os aspectos ambientais, onde mostra o que existe a respeito da influéncia do
meio ambiente, sobre estruturas de concreto.

O terceiro capitulo aborda a metodologia utilizada para caracterizagdo do
concreto das estruturas de reservacdo e suas patologias. Descreve os parametros
utilizadds para a definicdo das condigdes do meio ambiente em que estdo inseridas tais
estruturas e os pardmetros que definem as principais caracteristicas da agua armazenada
nesses reservatorios. Mostra a metodologia para a utilizagdo de técnicas eletroquimicas,
onde o ensaio realizado é o de potencial de eletrodo, indicando seus pontos positivos €

negativos, passando pelos ensaios de carbonatac@o e resisténcia a compressdo.
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Descreve como é realizado o ensaio quimico de determinagio de cloretos e
também o ensaio que de fluorescéncia de raio X, também conhecido com espectrorhetria
de raio X. Esse capitulo aborda também aqueles ensaios que permitem a caracterizagdo
dos agregados e do ago que compde o concretd desses reservatorios, descrevendo
também a técnica utilizada para a reconstitui¢do do trago do concreto.

Na seqiiéncia, o quarto capitulo apresenta todos os resultados de acordo com a
metodologia citada no capitulo anterior, analisando-os e comparando-os entre si.
Apresenta os resultados da vistoria dos reservatorios demonstrando sua situagio atual,
descrevendo também todo o material extraido dessas estruturas. Mostra também os
resultados dos ensaios feitos para a determinagio da quantidade de cloretos, comparando
com indices adotados por normas internacionais.

Neste capitulo também ¢ feita a comparagdo entre os dois tipos de ensaios
adotados paxa determinar o teor de cloretos, mostrando que apesar~dos valores
diferenciados existe uma correlagio significativa entre ambos.

Finalmente o capitulo cinco conclui todo esse trabalho .apresentando 0s
resultados de forma concisa e efetuando propostas para dar continuidade a esta pesquisa
e sobretudo para a manutengio dos reservatorios ja construidos permitindo assim
prolongar sua vida util. Fecha-se a conclusdo com indicagdes que evitem essas patologias
que podem ser adotadas durante a execugdo do projeto desses reservatorios.

Nos anexos estdo relacionados os resultados dos ensaios de potencial de eletrodo

obtidos em quatro reservatorios analisados.
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2 — A DURABILIDADE DO CONCRETO

2.1 — Durabilidade das estruturas de concreto armado -

A préocupagﬁo com a durabilidade das estruturas de concreto armado ja existe a
algum tempo no meio académico e cientifico. Varios simpdsios e encontros de estudos
ocorreram nas duas ultimas décadas. Conforme citado por FARIAS (1991), a ASTM
(American Society For Testing And Materials) através do comité G.01 de corrosdo de
metais, promoveu em 1976 o primeiro simpodsio sobre corrosdo de armaduras no
concreto. Ainda, nesta mesma época a NACE (National Association of Corrosion
Engineers) formou o comité T-3K para tratar da corrosio e de outros fendmenos
associados a deterioragio do concreto. A ABRACO (Associagdo Brasileira de
Corrosdo), desde 1986 trata sobre corrosio de armaduras no concreto através de
comissdo especifica para este assunto.

Dentro e fora do pais acontecem todos os anos diversas atividades entre
simpdsios, congressos € reunides especiais que tratam da durabilidade do concreto. Em
1997 ocorreu o workshop sobre a durabilidade das construgdes, no Centro de Ciéncias
Tecnoldgicas da Universidade do Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS - promovido pela
ANTAC (Associagdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido). Este evento
permitiu o intercimbio entre pesquisadores da area. Assim o RILEM (Réunion
Internationale des Laboratoires d’Essais et de Recherches sur les Matériaux et les
Constructions) com comité especifico para estudar a durabilidade do concreto também
esteve apresentando dando sua contribuigéo.

Conforme SJOSTRON (1993) cita em seu artigo, o RILEM e o CIB (Conseil
International du Bétiment pour la Recherche, I’Ftude et la Documentation) em 1982
iniciaram juntos um trabalho para a analise da vida util dos materiais de construgdo e
seus componentes, procurando com isso demonstrar a importancia dessa area de

pesquisas.
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O IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo) mantém uma pesquisa
continua no estudo da durabilidade de concretos através do Agrupamento de Materiais
da Divisdo de Construggo Civil.

E assim, cada vez mais pessoas através de 6rgéos de pesquisa vao se inteirando e
reconhecendo a importincia desta area. O recente acidente com a ponte dos Remédios
em S3o Paulo ¢ uma ilustragio tipica do que estd ocorrendo com nossas estruturas sem
uma maior preocupagdo dos responsaveis, até por falta de conhecimento de causa,
conforme palestra proferida pelo Prof. HELENE, na UFSC.

A preocupagdo com a durabilidade das estruturas se reflete também através de
modelos que vém sendo propostos no meio cientifico. Esse fato se torna mais evidente
uma vez que a sociedade nio tem recursos ilimitados para 0 reparo e manutengio das
estruturas como afirma HENRIKSEN (1993), em seu artigo sobre o calculo da vida util
de servigo e as estratégias de manutengao.

A necessidade da manutengdo se deve aos danos encontrados nos reservatorios e
que, se alguns sdo graves a ponto de causar o colapso da estrutura outros causam apenas
o desconforto visual para o usuario da obra. De qualquer forma, ambos originam a
manutengao. '

Cabe ressaltar que um numero elevado de danos no concreto ndo sdo visiveis e
portanto ndo sio relacionados para a manutengio. GONZALEZ et alii (1996) demonstra
em seu trabalho que ha a necessidade da detecgdo dos problemas de corrosdo o mais
cedo possivel, pois inerente a estruturas de concreto armado, existe um problema
econdmico-social de grande magnitude. |

Nessa linha de raciocinio, HENRIKSEN (1993), propde um modelo para a
determinagdo da vida util de servigo, no qual os seguintes elementos, segundo o autor,
devem estar inseridos: mecanismos de deterioragdo; procedimentos e métodos de
investigagdo; métodos de reparo; planilha de custos |

Como mecanismo de deterioragdo temos a corrosdo, a reagdo alcali-silica, o
congelamento/degelo; os sulfatos e a carbonatag@o, entre outros. A corrosdo, segundo o
autor, é 0 mecanismo mais severo de deteriorag@o. Para o caso dos reservatorios tem-se
a corrosdo aliada a presenga de cloretos entre outras substancias nocivas encontradas na
agua. Assim a deterioragio causada pela corrosio segue trés fases distintas:

- tl- tempo de iniciagdo do processo
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- 12 - tempo em que aparecem Os primeiros sinais visiveis
- 13 — tempo em que a deterioracdo afeta a capacidade de servigo da estrutura.

Esquematicamente tem-se:

Deterioragdo A\ g:ls)zf‘i’lfl;:e
afetada
Ocorréncia de
danos visiveis
t1 12
< N ~
// B ”
>
Idade da estrutura

Fonte: HENRIKSEN, 1993

Figura 2.1 — Relagio entre a deterioragdo e a idade da estrutura

O tempo tl1 pode ser calculado medindo a profundidade de carbonatagdo e

utilizando a seguinte formula: T = (NTa/X * C)? | (2.1)
onde:
T = vida util em anos Ta = idade na inspecdo em anos

X = profundidade de carbonatagdgo em mm C = cobertura em mm.

Se for considerado o perfil de cloretos no concreto a formula passa a ser:

Cy= C, — (Co— Cy) erf(X/(\2t)) * D) 2.2)

onde
Cx = contetido de cloreto na profundidade X medido em % de concreto seco
Cs = contetdo de cloretos na superficie medido em % de concreto seco
Ci = Contendo inicial de cloreto no concreto.
Erf = fungdo erro de Gauss; X = profundidade de Cx em mm;
t; = tempo em anos; D = Coeficiente de difusdo

Ressalta-se aqui, que a equagdo 2.2 serve apenas para a difusdo de cloretos e ndo
para a penetragio por capilaridade. Quando o perfil de cloretos ndo puder ser
determinado havera grande incerteza na utilizagdo dessa formula. O conteudo critico de

cloretos (quantidade na qual o ago inicia seu processo de corroso), é um parametro que
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varia de acordo com o tipo de estrutura, com o cimento utilizado e o meio ambiente em
que esta envolvida esta estrutura e por isso deve ser estimado caso a caso.

O calculo de t2 e t3 é determinado pela taxa de corrosdo, quando os danos sdo
visiveis e para o tempo final de vida atil de servigo. A taxa de corrosdo depende da
resistividade da umidade, do concreto e da temperatura. Esses pardmetros devem ser
determinados durante a inspe¢do onde a umidade e temperatura sio tomadas pelas suas
médias anuais.

No entanto, as formulas apresentadas nas equagdes 2.1 e 2.2 bem como as
utilizadas para o calculo de t2 e t3 sdo complexas, envolvendo outros experimentos,
como a determinagio da permeabilidade por exemplo, exigindo por isso um tempo longo
cujos resultados nem sempre sdo confiaveis. A técnica mais indicada para a avaliagdo da
necessidade de manutengio € a inspegio rigorosa. Esta inspe¢do deve incluir:

- nivel da extensdo dos danos e causa correspondente

- vida util restante da estrutura sem reparo.

- Custos de manuteng@o atual e futura

HENRIKSEN (1993), em seu artigo, apresenta o seguinte gréfico, relacionando

os métodos relevantes de manutengio de acordo com os periodos (t1, t2, t3) :

Reducdo da capacidade de servigo
W\

Nivel critico de cloretos
capacidade de servigo J

Nivel critico de

t3
12

>
Idade da %rutura
Meétodo de reparos tl 2 t3

Reducdo de cloretos
Tratamento superficial
Protecdo catédica

Remocgio eletroquimica
Reparo do cobrimento
Substituicio de estribos
Subst. armadura principal
Subst. de partes da estrutura
Substituigdo parcial

Fonte: HENRIKSEN, 1993

Figura 2.2 — Métodos de reparos em funcdo da idade e deterioragdo da estrutura
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A Figura 2.2 mostra claramente que € possivel prolongar o tempo de vida util
com uma significativa redug3o de custos, uma vez que o custo de execugdo dos dois
primeiros métodos de reparos sdo menores que os demais.

Seguindo esta linha da previsdo da vida atil, WANG e ZHAO (1993), propdem
um método para estimar a vida util residual, ou seja, quanto falta para a estrutura
colapsar, chamando este critério de final de vida 1til. Cabe a observagdo que o final da
vida util ndo significa que a estrutura colapsou mas sim que se deteriorou a um nivel
inaceitavel para sua finalidade.

Quando se projeta a estrutura o nivel de confianga € o €, no estado em que se
encontra o nivel de confianga € representado por 3. Dessa forma pode-se fazer as
seguintes suposigoes:

Quando B < By a vida util de servigo € zero . To= 0.

Quando B > Bo calcula-se nesse caso a taxa de corrosdo e a perda da area do aco até o
limite que leva a B < B, . Neste caso o tempo necessario para atingir essa condigdo € Ty,
O valor de a depende da experiéncia do pesquisador e, neste caso foi adotado a = 0,85
o que € um valor conservador.

Pelo critério da quebra da durabilidade, o autor propde a utilizagdo do método
dos elementos finitos para calcular o tempo necessario para a armadura reduzir sua se¢io
até um determinado valor. O processo é complicado e demorado e portanto de dificil
utilizagio pelas empresas. |

NAKURA et al. (1993), também seguindo a mesma linha analise da durabilidade
de estruturas, propdem um método para a avaliagio da impermeabilidade a agua de
estruturas de concreto considerando o estado atual de deterioragdo. Porém, para o
método proposto, duas importantes consideragdes devem ser feitas:

a) O método foi estabelecido para estruturas de concreto enterradas;
b) O modelo considera que ndo existem defeitos de origem na execug¢do, projeto ou
langamento do concreto.

Ora, existem varios trabalhos que demonstram que a maior parte da origem dos
problemas em estruturas estd na elaboragdo do projeto, incluindo o caso dos
reservatorios de agua potavel. NEVILLE (1998), mostra que as estruturas construidas

nas décadas de 60 e 70 tinham maior resisténcia e seus projetistas ndo se preocupavam
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com a durabilidade, logo neste aspecto a probosta de NAKURA et al. (1993) fica

limitada.

2.2 - A inspecdo inicial

As etapas iniciais para o levantamento das necessidades de manuteng@o e reparos,
podem ser definidas como:

- Inspegio;

- Diagnostico;

- Definigdo do método de reparo.

O grau de detalhamento na inspe¢do pode ser superficial quando apenas ¢ feita
uma vistoria com ensaios rapidos de campo; ou pode ser detalhada, com ensaios
efetuados sobre a estrutura e andlises feitas em laboratorios através da coleta de
amostras da estrutura.

A escolha do tipo de inspegdo a ser feita, depende da experiéncia de quem esta
analisando a estrutura. Algumas vezes o dano que se apresenta fia estrutura pode ser tdo
evidente quanto a sua origem e a conseqiiéncia que pode disperisar qualquer outro tipo
de inspe¢do mais detalhada. Em outras situagdes ha a nece’ssidade de um exame
cuidadoso, pois como foi citado anteriormente nem sempre a patologia se mostra
aparente.

E importante analisar também os antecedentes da obra, onde, no caso de
reservatorios os pontos abordados sdo:

- Data da execug¢@do da obra,

- Tipo do problema;

- A quanto tempo existe o problema,

- Caracteristica da armadura;

- Caracterizagdo do meio ambiente em que a estrutura esta imersa;

- Tipo de concreto e suas caracteristicas principais;

- Tratamentos superficiais existentes;

- Manutengdes feitas anteriormente.

Como proposta para estabelecer uma seqii€ncia de inspegio, HELENE (1993)
apresenta um fluxograma indicando os varios tipos de atividade que envolve o exame de

uma dada estrutura, como pode ser visto a seguir:
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r PROBLEMA
VISTORIA DO | EXAMES ANAMNESE P PESQUISA
LOCAL COMPLEMENTARES Informagdes orais Bibliografia
-Utilizagdio dos In loco Informagdes Tecnolégica
sentidos humanos formalizadas Cientifica
| |
E possivel E possivel - E possivel
diagnosticar ? diagnosticar ? diagngsticar ?
f 4 A 4
DIAGNOSTICO
Origens, Causas
Mecanismos de
ocorréncia
PROGNOSTICOALTERNATIVAS
DE INTERVENCAO
v
DEFINICAO DE CONDUTA
: 8
Colapso,Deterioragio, TERAPIA
Desempenho Protegdo,Reparo PESQUISAR
msatisfatorio Restri¢do ao uso ¢
EXECUCAO
-1

y

AVALIACAO

REGISTRO DO CASO

Figura 2.3 — Fluxograma para determinac@o de patologias em estruturas



Por sua vez, SASAY e SEKIGUCHI, (1993) apresentam a seguinte proposta,

para manutengfio de estruturas..
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Deterioragdo Administracdo Plano de manuteng¢do
Diminuigdo da Inspecio Inspecio Ciclo de
performance ocasional periddica reparos
Informagdes do Verificagdo do tipo de reparo.

Ocupante do

Vi

Confirmacio da deterioragdo

v

Emergéncia

v

Operagdo De

emergéncia

p—

Nivel de

deterioracio 1

y

E possivel

reparar ?7

Nivel de deterioragdo 2

E possivel

reparar ?

Nivel de deterioragdo 3

E possivel

\Performance requerida. Disponibilidade

Az

de caixa. Nivel de intervengio.

iV

Investigagdo do método de reparo

Re ) Demolir

Selegdo do responsavel pelos reparos

.

Projeto de reparos

Vi

Planejamento dos reparos.

\!

documentagio

\!

Contrata¢do da empresa

vV

Investigagdo antes do inicio dos

reparos. |

Altera Alteraciio

<

/|\

projeto no-projeto

AN Y4

A4
Trabalho de reparos.

v

Alimenta plano de

\YL

renarar ?

Rotina de manutencdo

manutengio

Y
P

Figura 2.4 — Fluxograma para manutengdo de estruturas
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Cabe observar que enquanto no fluxograma apresentado por HELENE, atengdo
especial ¢ dada a parte da vistoria, exames, anamnese € pesquisa sobre a patologia
incidente, no fluxograma apresentado por SASAY e SEKIGUCHI (1993), atengdo
especial ¢ dada ao aspecto da manutengfio especialmente no que se refere aos projetos.

Por sua vez, FIGUEIREDO (1993), propde como etapas de um sistema
completo de reparo como sendo:
- diagnéstico
- defini¢do da intervengio
- remogdo do concreto antigo
- imprimag¢io da armadura
- aplicagio de adesivo de ponte de aderéncia sobre o concreto
- aplica¢do de argamassa de reparo
- cura e aplicagdo de pintura superficial.
Ainda, afirma como principios basicos de atuagio de reparo a:
- interrupgdo ou controle do processo anddico
- interrupgio ou controle do processo catodico
- interrupgdo ou controle do processo eletrolitico
- passivagdo da armadura
- utilizagio de pigmentos anticorrosivos
- proteg@o catddica através de pigmentos ativos
- barreira para impedir o acesso de agua , oxigénio ou agentes de corrosdo. O que esta
de acordo com os fluxogramas das figuras 2.1 e 2.2, procurando atuar sobre o problema
ocorrido. '
PRUDENCIO (1993) em seu estudo sobre durabilidade do concreto, mostra que
a tendéncia atual para a especificagdo de concretos destinados a estruturas imersas em
ambiente agressivo € estudar particularmente cada caso. Propos uma metodologia que se
resume em quatro linhas basicas:
- Ensaios em materiais com composi¢@o e microestrutura similar a que sera utilizada na
obra.
- CondigGes de agressividade representativas do meio em que a obra estara inserida.
- Técnicas de ensaio que reflitam efetivamente a condigdo de degradacdo do material e

que permitam projegdes para estimativa da vida util.
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Ao analisar o aspecto preventivo GEYER e GREVEN (1993) propdem a
utiliza¢do de manta geotextil como um revestimento interno das formas de concreto
antes da concretagem, sendo essa manta retirada junto com a desforma. O objetivo ¢é
obter um concreto impermeavel, evitando reduzir muito o fator dgua/cimento (a/c) pelo
fato de que concretos com baixo fator a/c sdo de dificil trabalhabilidade sendo necessario
a utiliza¢do de aditivos plastificantes e superplastificantes que além de elevar os custos

nem sempre tem seus resultados atingidos plenamente.

2.3 — A corrosido das armaduras

A corrosio das armaduras esta ligada a deterioragdo do concreto, e para
exemplificar esta situagdo, a Figura 2.5 baseado no trabalho d¢e MEHTA ¢ MONTEIRO
(1994), apresenta as causas quimicas da deterioragdo do concreto, que por sua vez leva a

corrosio das armaduras.

DETERIORACAO DO CONCRETO POR REACOES QUIMICAS

\'4 V Y

Reagdes de trocas entre un Reagdes envolvendo . Reagdes envolvendo
fluido agressivo e hidrolise e lixiviagdo dos -formagao de produtos
componentes da pasta de - componentes da pasta de expansivos.
| cimento endurecida. cimento endurecida.
. \/
Remogéo de Remogio de ions | |Reagdes de Aumento nas tensoes
. de Ca™ o .
Tons de Ca™" substitui¢do do internas causando
Como produtos
Como produtos| (insoliveis ndo Ca" no fissuragdo, lascamento e
. expansivos. . _
soluveis. P C-S-H. pipocamento.

Aumento da porosidade e permeabilidade

Fonte: MEHTA e MONTEIRO - Concreto- estrutura, propriedades e materiais - 1994

Figura 2.5 — Deteriorag@o do concreto
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Conforme citado por HELENE (1986) “pode-se definir corrosdo com a interagdo
destrutiva de um material com o ambiente, seja por reagdo quimica ou eletroquimica.”
Para que haja corrosio deve existir um eletrolito (a agua estd sempre presente no
concreto); deve existir uma diferenga de potencial (pode surgir por diferenca de
umidade, concentracdo salina, etc.); deve existir oxigénio, podem existir agentes
agressivos como o cloro que esta presente nos reservatorios, que é o objeto de estudo.

A origem do ion de ferro se d4 quando surge no ago uma diferenga de potencial -
entre dois pontos, formando ai uma célula eletroquimica com-uma regido anddica e uma
regido catodica, ligadas pelo eletrolito que € a égud contida nos poros e capilares do
concreto. Os ions de ferro com carga elétrica positiva no dnodo passam para a solugdo
enquanto os elétrons livres e com cargas negativa passam pelo ago em direg@o ao catodo
onde s3o absorvidos pelos constituintes do eletrolito (ions de cloro) e também combinam
com a agua e o oxigénio livre formando os-fons de hidroxidos (OH).

Esses ions se deslocamhpelo eletrolito ¢ combinam com os ions ferrosos,
transformando-os em hidroxido férrico. As reagbes sdo as seguintes (NEVILLE, 1997):

a) reagdo anodica
Fe—> Fe" +2¢
Fgf* +2(0H) —>Fe(OH), (hidroxido ferroso)
4Fe(OH), + 2H,0+ 0, —>> 4Fe(OH); (hidroxido férrico)
b) reagdo catodica
26 + Oy 20,0 —> 4(OH)
Considerando o fato de que apenas o oxigénio ¢ consumido e a agua é
regenerada, sem a presenga desta ndo ha corrosdo, bem como ndo ha corrosdo se néo

houver presenca do oxigénio também, o que ocorre em estruturas de concreto

completamente imersas.
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Nao ha consenso sobre qual € a umidade 6tima do ar para a corrosdo, NEVILLE
(1997), por exemplo afirma que estd entre 70 e 80%, ja de acordo com o Guia de

Desenho da CEB (Comité Europeu do Concreto) cita o intervalo de 60 a 80 %.

2.3.1 — Quando ha a presenca do cloro

Quando ocorre a presenga do cloro no interior do concreto, formam-se os
agentes agressivos que atuam como catalisadores, acelerando o processo de corrosdo, e
a rea¢do do ion cloreto com a armadura pode se dar como abaixo descrito.

Fe™" +3CI —=> Fe Cl;
FeCl; +30H ——> 3 CI' + Fe(OH)

Ou seja, o ion cloreto apos reagir com o ferro € regenerado, de forma muito
semelhante como o que ocorre com o Cloro Fluor Carbono (CFC) quando destroi a
camada de oz0nio.

A representagdo esquematica da corrosdo € a seguinte:

. \\ {] N | O 0,
~ CONCRETO \L
¢ P Q N {: . [} A .
he D . D o~ N

Camada

Perfuragdio é\ \l/ 4 m /—> passivadora

A, T7777 777 777

Fonte: Neville —Propriedades do concreto-- 1997

Figura 2.6 — Ataque do cloro sobre o ago
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KROPP (1995) em seu artigo sobre cloretos no concreto, diz que a origem do
cloro em estruturas de concreto pode-se dar de varias formas, dentre as quais cita:

a) Cloretos que estdo dentro dos materiais que compde o concreto. Exemplo desse fato €
quando sdo utilizados aditivos. Alguns desses aditivos contem cloro em sua composigao.
b) Exposi¢do a agua do mar.

¢) Em paises de clima frio o sal é utilizado como agente de degelo.

d) O fogo pode ser uma causa da origem do cloro, isto ocorre no caso de incéndio
quando as tubulagdes de PVC sdo queimadas liberando o cloro de sua composigdo.

e) Em estruturas enterradas também pode haver ataque de cloretos pois podem estar
presentes no sold em regides mais poluidas.

Nos reservatorios o cloro € adicionado a 4gua para désinfecg:io, e ao volatilizar
acaba atingindo a superficie interna do concreto iniciando o processo de migragdo até
atingir as armaduras e ai inicia-se o processo de corrosao.

OLIVIER et al. (1995) citam em seu trabalho as caracteristicas dos pardmetros
que influenciam o transporte da umidade. Segundo os autores esses pardmetros podem
ser agrupados em:

- Caracteristicas dos componentes

- Caracteristicas do projeto

- Condigdes de carga.

Essa classificagdo relaciona-se com os caminhos pelos quais a umidade passa pelo
concreto ou seja: pela pasta de cimento, pela interface entre o cimento e o agregado e
pelas fissuras causadas pelo carregamento da estrutura, etc.

O sistema de poros na pasta de cimento endurecida € fator importante, pois a
célula eletroquimica necessita de uma conexio entre o dnodo e o catodo para estabelecer
a corrosdo. Em termos elétricos € a conetividade dos poros que controla a passagem da
corrente e assim a resistividade elétrica do concreto é fortemente influenciada pelo teor
de umidade do concreto e pela composi¢do i6nica da agua dos poros. NEVILLE (1997).

O produto final da corrosdo ocupa um volume maior que o original o que resulta
em tensdes internas maiores que por sua vez causam a fissuragdo do concreto. Ora, com
o aumento da fissuragdo, aumenta a facilidade para a penetragdo da entrada de agentes

agressivos; aumentando a velocidade de corrosdo e dando inicio a um circulo vicioso.
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Essa situagdo acaba diminuindo a se¢do do ago reduzindo sua capacidade de
suportar as solicitagdes, colocando em risco toda a estrutura. Por sua vez o concreto,
com o aumento da fissuragdo acaba lascando caracterizando a deterioragdo da estrutura

e praticamente o fim de sua vida util.

2.3.1.1 - Tipos de cloretos no concreto

Existem basicamente 2 tipos de cloretos presentes no concreto, ou seja: a)
cloretos—livres, existentes na solugdo de poros; b) cloretos combinados com os produtos
hidratados do cimento.

Segundo KROPP (1995), o conhecimento dos cloretos totais € insuficiente, a
menos que a relagdo entre ambos (livres e totais ) seja conhecida. Essa razdo ¢ conhecida
como capacidade de combinagdo e depende do tipo de cimento. No caso de concreto
com adigdes h4 a diminuigdo da concentragdo de C:A, que ¢ a fase mais importante para
a fixa¢do dos cloretos formando o sal de Friedel. (3Ca0.Al,05.CaCl,.10H,0). Por outro
lado, as adi¢gbes aumentam a formagdo do CSH onde o cloreto pode permanecer ligado

por adsorsdo, devido a alta area especifica do CSH.

2.0 ’ /'/

‘/‘
] _/
- ’/'/ CPC
15 ' =" CPSE__
-
- Pozolanico
1 - it

Baixo conteudo de C;A
Cimento resistente a sulfatos

P e oD
e—
pa—
e—="

Cloretos ligados ao cimento
(@]

| | - .
Concentracgio de cloretos

0 0.5 10 1.5 2.0 o ;
od t
Fonte: Kropp, J. — Performance criteria for concrete durability (1995). em Yde cimento

Figura 2.7 — Relagdo entre cloretos ligados e os cloretos totais no cimento

Mas, de uma maneira geral, os resultados tém mostrado baixa capacidade de
fixagdo dos cloretos para cimentos que contem adi¢do. No entanto o inverso pode

ocorrer se houver escoria em excesso. A maioria dos ions de cloreto permanecem
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ligados ao cimento baixando assim a concentra¢@o desses cloretos. Mas essa capacidade
tem um limite de acordo com a concentragdo dos cloretos. Esse limite vana com o tipo
de cimento. A Figura 2.7 acima, mostra 2 intervalos distintos. |

De acordo com Figura 2.7 no primeiro intervaio o cloreto ligado € proporcional
ao cloreto total. No segundo intervalo-acaba a capacidade de combinagido com o cmmento
e ai tem-se somente um crescimento de cloretos livres.

No caso dos cloretos no concreto a ligagdo por adsorsdo é justificada pela
quimiossor¢io. A relagido existente entre o cloreto livre € o cloreto ‘combinado pode
variar entre 0,7 e 3,8.

AI carbonatagdo causa decomposi¢do dos produtos hidratados destruindo a
“jaula” dos cloretos ligados. Assim por exemplo o sal de Friedel se decompSe em

carbonato de calcio e aluminio, liberando cloretos e agua.
2.3.1.2 - Concentragdo critica dos cloretos

Os cloretos s3o uma presenga constante em nosso meio € podem ser detectados
em pequena quantidade em qualquer lugar. Para o concreto pequenas quantidades ndo
causam danos. Efeitos corrosivos iniciam a partir do momento que esses cloretos
atingem a concentracio critica.

' A ag@o dos cloretos no ago consiste em sua despassivagido causando a corrosio
pontual. Ainda, o ion cloreto na solugdo de poros reduz a resisténcia Ghmica na se¢do do
concreto entre o lado catodico e o anddico, aumentando assim a taxa de corrosio.

A relag@o entre os cloretos e os hidroxidos ndo € a mesma para os varios tipos de
concreto. Em testes de laboratorio o valor limite encontrado para o ago imerso em
solugdo foi de CI'/OH = 0,6, HELENE(1993) -

No entanto para concreto armado, outros valores podem ser encontrados, pois a
concentragio critica de cloretos depende do tipo de cimento € também do tipo de sal em
contato com o concreto.

A carbonatagio ao decompor produtos hidratados libera ions cloretos
aumentando a taxa de corrosio de armaduras. Dai a importincia em medir esse efeito.

Por causa das diferengas da capacidade de ligagdo dos fons cloretos aos produtos

hidratados a concentragdo de cloretos depende também:
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do tipo de concreto;

da permeabilidade;

da cobertura do concreto,

da profundidade de carbonatag@o;
do suprimento de O,; |

da umidade ambiente.

De acordo com esses dados a concentrag@o critica em muitos casos varia de O a

1% de cloretos por massa de cimento. Esses limites aplicam-se aos estados de ndo

COITOSA0.

2.3.1.3 - Mecanismos de transporte

A rede de poros capilares, a interface matriz agregado e as microfissuras

providenciam caminhos para os ions cloreto. Diferentes mecanismos podem ser

envolvidos: porosidade; absorgdo capilar e a difusdo. Dependendo da situagdo esses

mecanismos podem atuar simultaneamente, KROPP (1995).

a)

b)

c)

Permeabilidade: neste caso o transporte de cloretos € um fluxo convectivo que €
governado pelo fluxo do liquido e a concentragio do cloreto. No caso de sais €
considerado seu efeito na viscosidade. Em pequenas quantidades pode ser
negligenciado.

Sucgdo capilar: O ingresso de cloretos devido a capilaridade é um fluxo convectivo
de ions e a quantidade de cloretos transportada é dado pelo volume absorvido da
solugiio que contém esses cloretos. A sucgdo capiiar é controlada pelo raio dos
poros, a tensdo superﬁcial, densidade e viscosidade do liquido. Mas
experimentalmente foram observadas maiores velocidades de sucgdo capilar para
solu¢des de cloreto de célcio ou de sodio do que para a agua pura. Entdo foi
concluido que outros fatores também controlam a sucgdo capilar. Tanto a absorgio

2 £ uma importante causa de

da 4dgua quanto a de solugdo de sais dependem da (t)
penetragd@o de cloretos no concreto.

Difusdo: a difusio é causada por um gradiente de concentragdo de cloretos. Esse
mecanismo ndo depende do fluxo da agua como veiculo, mas depende de sua

presenga no concreto. Ndo ha dados disponiveis para definir a taxa de difusdo de
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cloretos em fungdo da umidade. Entretanto, como o transporte ocorre atraves dos
poros estes devem conter uma grande quantidade de agua. Uma alta taxa de difusido
¢ esperada com o material saturado e seu decréscimo ocorre com a diminui¢do da
umidade. A taxa de 60% - 80% pode ser considerada como o limite minimo para
haver difusdo de ions. Por outro lado pode ser considerada como o limite maximo
para a difusdo, dos gases como o oxigé€nio ou o géas carbonico. Outro fator

importante € a temperatura, pois a difusdo cresce com seu aumento.
2.3.1.4 - Perfis de cloretos

A distribui¢do espacial dos cloretos no concreto ¢ fungdo das condi¢Ges de
exposigdo e do tempo. Para os casos onde as condigdes de contorno prevalecem com
réspeito a umidade e concentragdo de cloretos, a teoria da difusdo pode ser aplicada
utilizando-se a segunda lei de Fick. KROPP (1995). Essa lei supde que os ions cloretos
se deslocam sob efeito de um gradiente de concentragio, o que nio deixa de ser uma
simplificagdo, uma vez que outros efeitos devem ser considerados, como por exemplo as
interagdes quimicas.

A Figura 2.8 mostra que a difusdo dos cloretos no concreto devido a um

gradiente de concentrag@o diminui sensivelmente com a profundidade.

Concentracio do ambiente externo

Concentragio de cloretos

0 Profundidade
Fonte: Farias, R. F. S. - 1991

Figura 2.8 — Redugido da concentragio de cloretos com a profundidade.
Cabe considerar aqui que alguns fatores tem influéncia no processo de difusdo

dos gases, ou seja: a estrutura dos poros, o tipo de cimento utilizado, a concentragdo dos

gases e o teor de umidade.
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YOSHIZAKI et alii (1993) em seu trabalho, chegaram as seguintes conclusdes:

e Quando existe um fluxo de agua sobre a superficie do concreto, o cloreto € levado

junto com a agua.

e Em condigdes imidas o cloreto migra devido a permeabilidade a agua e a difusdo

devido ao gradiente de concentragio.

e Sob condigdes impermeabilizantes, o cloreto migra somente devido ao gradiente de

concentragdo.

e Sob condigSes secas a migragdo do cloreto também se da através de um gradiente de

concentragdes.

Dentre essas conclusdes, cabe observar aquela que se refere a impermeabilizag@o,

onde no experimento foi utilizado apenas o epoxi como produto impermeabilizante. Ou

seja, ndo € possivel a partir desse resultado inferir sobre o comportamento de outros

impermeabilizantes.

2.3.1.5 - Andlise quimica

a)

b)

A analise quimica envolve 2 problemas:

Amostragem:

A profundidade de penetragdo dos clorétos varia de mm a cm. Amostras
pequenas podem dar respostas incorretas. Extragdo de amostras com brocas € o
procedimento mais adequado. Ha no entanto o risco de se alterar o conteudo de
cloro. Se a 4gua for utilizada para extragdo, um didmetro minimo de 100 mm ¢
recomendado. Para o corte a seco, o didmetro varia de 30 a 50 mm. Outro
método utilizado é a coleta de pd. Assim o risco de mudar a concentragdo de
cloretos é reduzido. A dificuldade é a pequena quantidade de material para
analise.

Considerando a heterogeneidade do concreto, varias amostras sio necessarias
para se obter certa confiabilidade. O Quadro 2.1 d4 o nimero minimo de buracos
de broca considerando o didmetro de ferramenta € o tamanho maximo do

agregado.



29

Quadro 2.1 - Quantidade de buracos p/ furacdo em laje de concreto

Numero de buracos da broca ¢/ didmetro mm
Diam. Max. Do 20 26 32 40
agregado (mm) ’
8 1 1 1 1
16 2 1
32 5 3 2 1

Fonte: Kropp, Chlorides in concrete - 1995

A quantidade de p6 também depende da espessura da seg¢@o a ser analisada. Os
valores da tabela acima sdo baseados em espessura de 10 mm para cada amostra. Variar
a quantidade e profundidade depende da confiabilidade desejada e do tipo de analise a

ser feita.
2.3.1.6 - Andlise do conteudo de cloretos

Existem diferentes métodos para analise, tanto quantitativos, quanto qualitativos.
Similar ao teste da fenolftaleina, existem indicadores para os cloretos no concreto. Pode
ser feito no local, aplicando-se sobre a fratura. Um kit para testes foi desenvolvido para
andlise total do HCI contido no p6. Os testes podem ser feitos em 2 horas, conforme
citado por BROOMFIELD (1997). Exceto para a analise de dispersido de energia de raio
X, os métodos de analise requerem que o concreto seja moido.

Apesar de existirem ensaios que possibilitam a determinagdo dos cloretos livres
ou dos cloretos ligados, de forma independente, € mais importante a.deteimina¢do dos
cloretos totais, ou seja dos cloretos livres e ligados. Isto se deve ao fato de que os
cloretos ligados podem tornar-se livres com a carbonatagéo.

Na determinagio dos cloretos no concreto, busca se determinar qual a quantidade
existente a uma determinada profundidade, (geralmente aquela profundidade que
corresponde ao cobrimento adotado para as armaduras) comparando-o com os valores
da norma.

A quantidade de cloretos determinados na amostra € usualmente referida a massa

de concreto ou a massa de cimento, o que varia de pais para pais.
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2.3.2- Quando ha a carbonatacio

Toda estrutura de concreto expostas ao ar livte estdo sujeitas ao fendémeno da
carbonatag¢do. O gas carbonico encontrado na atmosfera se apresenta sob forma de uma
molécula de 5,8 A de didmetro e que pode difundir-se pela quase totalidade dos poros de
concreto. Segundo BALAYSSAC (1992), é o anidrido carbdnico o agente agressivo no
cimento. O proceéso de carbonatag@o ocorre segundo a reagdo:

Ca(OH)é‘+ CO, —> CaCO; +H;0 no caso da portlandita

Para o silicato de calcio hidratado a reagdo fica:

10(1.2 Ca0, Si0; , 2 H;0) + 12 CO; —> 12 CaCOs+ 10 SiO,+ 20 H,0

A cafbonatac;ﬁo reduz substancialmente a alcélinidade do concreto, a valores de
pH inferiores a 8,5, despassivando assim a armadura. FARIAS (1991).

O fato € que a carbonatagio ocorre pelo processo de difusdo fazendo com que o
pH varie progressivamente no interior do concreto tendo valores menores quanto mais
proximo da superficie.

Existem varios métodos para se mgdir a carbonatagdo, dentre esses métodos o
mais conhecido € a utilizagdo da fenolftaleina. Esse produto tem como caracteristica o
fato de ao entrar em contato com substancias com pH superior a 9,0 reage produzindo
uma cor vermelho carmim facilmente identificavel. Esse inétodo consiste em aspergir
sobre uma superficie de concreto recém fraturada a fenolftaleina, medindo com uma
régua graduada a profundidade carbonatada, que caso exista, sera identificada pela ndo
coloragdo do concreto. Pode-se aplicar a timolftaleina em substitui¢do a fenolftaleina.
Neste caso o processo € o mesmo, mudando apenas a cor, que para a timolftaleina se
aproxima do azul da prissia para regides ndo carbonatadas.

A grande vantagem desses métodos esta em sua facilidade de aplicag@o, baixo
custo e pelo fato de que pode ser realizado em campo, ndo havendo necessidade de
laboratoérios ou eqﬁipamentos especiais.

De acordo com OLLIVIER (1998), a profundidade de Carbonatac;io, depende,
para uma determinada idade, dos seguintes fatores:

- As caracteristicas da porosidade do sistema.
- A conetividade dos poros.

- A capacidade dos hidratos reagirem com o dioxido de carbono.
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- A saturagdo dos poros do sistema.

O coeficiente de difusdo do CO, é menor na 4gua que no ar. No entanto a
carbonatagdo € impossivel sem a presenga da agua, por que o CO, deve ser dissolvido
antes de reagir.

Dessa forma a umidade que maximiza a carbonatag¢io situa-se em torno de 65%,

conforme figura 2.9 a seguir.

Profundidade | 9 | / N

de

carbonatagao 5

em mm

I Falc = 0,6 | 20 !
2—— Fa/c=0,8 ]

30 40 50 60 70 80 90 100 Umidade relativa (%)
Fonte: Durabilidade do concreto - Jean-Pierre Ollivier (1998)

Figura 2.9 — Relacdo da carbonata¢do com a umidade
BALAYSSAC (1992), por sua vez mostrou que existe uma correlagdo entre a

profundidade de carbonatagdo e a resisténcia, conforme pode-se observar na figura

abaixo:

15 :

o e, 360 dias
g Q
£
5 8§ — 180 dias
g8
£ 8 ———— 90 dias

T ———

Resisténcia do concreto

—

0O o 5 10 15 20 25
Fonte: BALAYSSAC — tese de doutorado ~Toulouse — 1992

Figura 2.10 — Relagdo da profundidade carbonatada com a resisténcia
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2.4 - A permeabilidade do concreto

O concreto possui trés fases distintas em que se pode considerar a
permeabilidade, ou seja: a pasta de cimento, o agregado e a zona de transi¢gdo do
agregado com a pasta de cimento. NEVILLE (1997) afirma que a permeabilidade da
pasta de cimento ndo é menor que a do concreto feito com a mesma pasta de cimento.
No entanto ha autores que afirmam ocorrer exatamente 0 oOposto, ou seja: que a
permeabilidade da pasta de cimento é menor que a do concreto feito com essa mesma
pasta.

S.egundo MEHTA ¢ MONTEIRO (1994), a justificativa desse fato é devido as
microfissuras que estdo presentes na zona de transigdo entre o agregado e a pasta de
cimento. Citam ainda que essas fissuras ocorrem por que no inicio da hidratagéo a zona
de transicdo é fraca e vulneravel devido aos esforgos diferenciais entre os agregados e a
pasta de cimento originados pela contragio térmica, esfor¢os externos e retragdo devido
a secagem.

De qualquer forma existem outros fatores intervenientes na difusdo dos gases e,
entre esses fatores pode-se citar a porosidade e a forma como‘ela se distribui dentro do
concreto. Os poros podem ser classificados em mac€roporos, poros capilares e
microporos de acordo com o esquema da Figura 2.11 abaixo. Macroporos e poros
capilares sdo os que mais influem nas propriedades de transporte e por conseguinte na

durabilidade.

——

2

10 /| Poros de compactagfio Macroporos
~~ 10-3
£ . \J /] Ar nresn
< 10 N *
° 10’
- Poro capilar ( .
409 Poros capilares
. \

107 v \ *

10°% / .

107 Poro de gel K Microporos

\
10 v

Fonte: Guia de diseiio CEB - 1996

Figura 2.11 - Classificagdo do tamanho dos poros
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Os mecanismos de transporte da umidade sfo de interesse particular para o
presente estudo, pois a caracterizagdo do estado em que se encontra o concreto que
compde a laje de cobertura de reservatorios de agua potéavel € a conseqiiéncia desses
mecanismos, pois junto com a umidade aparecem os agentes agressivos, no ¢aso o cloro.
Os poros maiores em contato com o ar umido, tém sua superficie recoberta com uma
capa de agua adsorvida facilitando a difusdo do cloro, pois os processos de difusdo sdo
induzidos por um a tendéncia ao equilibrio quando existe um gradiente de concentragdo.

Os processos de difusdo sdo induzidos por uma tendéncia ao equilibrio, quando
existe um gradiente de concentragdes. Assim o gradiente torna-se a forga motriz para a

difusdo. A figura a seguir exemplifica este fato.
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»
Deslocamento por difusao
Fonte: Guia de Diseiio CEB - 1996

Figura 2.12 — Relagdo entre concentragdo e difusdo do cloro

Ja o gas carbonico (CO,) se difunde devido a reagdo quimica com o concreto.
Assim, se houver saturagdo dos poros ndo ha difusdo do CO,. O mesmo ocorre com 0
oxigénio, responsavel pela oxidagdo das barras de ago.

A relagdo entre a porosidade e a permeabilidade aos gases pode ser explicada
pela teoria do tubo, ou seja: grandes dimensdes de tubos tem maior taxa de transporte
que 0s pequenos tubos e, tubos bloqueados tem transporte zero. Essas idéias podem ser
associadas ao tamanho dos poros e sua conetividade.

Para explicar a teoria da conetividade, GARBOCZI (1995) utiliza o seguinte
artificio: imagine uma folha de papel na qual sdo feitos varios furos aleatoriamente. A
pergunta ¢é: Quantos furos sdo necessarios para se ter uma continuidade ?
Matematicamente demonstra-se que os furos irdo cobrir 68 % do papel. Agora, se ao

invés do papel, imaginar um cubo e no lugar dos furos, vazios esféricos, a propor¢ao
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para atingir a conetividade cai para 32 % aproximadamente. No concreto existe ambos
os tipos de percolagdo, isto €: tanto no plano, quanto no espago.

Para analisar o efeito dos tamanhos dos poros, imagina-se um cubo de aresta L
com um unico poro de forma tubular no meio, com raio R. Assim, a porosidade ¢ dada
por: ¢= nR*/L? ;a permeabilidade : K = nR*/8L* e a difusividade idnica: D =Dy nR*/L°
onde Dy ¢ a difusividade intrinseca, ou seja aquela difusividade que ndo depende do
fluido.

Supondo agora um cubo com N poros tubulares de tal forma que o raio de cada
poro seja: r=RVN. Neste caso a porosidade continua a mesma, ou seja :
o= N(nr*/L*) = tR*/L?;
apesar de existirem mais poros. A difusividade também permanece a mesma, no entanto
a permeabilidade muda para menor: K = N(nr*/8L?).

Assim a permeabilidade e a difusividade dependem do tamanho do poro de
diferentes maneiras, mas-dependem de maneifa similar da conetividade.

A pasta de cimento pode ser considerada como feita de 4 fases: cimento anidro;
produtos com superficie, como o CSH (Hidroxido de célcio), produtos porosos como o
CH (silicato de calcio hidratado) e os poros capilares. Assim essa pasta € um material
randémico com mais de uma fase distinta GARBOCZI (1995).

Por sua vez, a argamassa € o concreto sio considerados como compositos, pois-.
tém os agregados misturados a pasta de cimento, que neste caso pode ser considerada
uniforme uma vez que a grandeza dos poros da pasta comparada com as zonas de
interface ¢ consideravelmente menor. As propriedades de transporte da pasta de cimento
variam com o tempo, enquanto que para os agregados bpermanecem constantes, no
entanto a zona de interface pode ser considerada como um caminho critico que tem
como caracteristicas: porosidade capilar maior que a pasta e maior concentra¢éo de CH.

Alguns estudos mostram que o concreto pode ser 100 vezes mais permeavel que
a pasta de cimento, apesar disto as propriedades de transporte do concreto sdo
determinadas pela pasta: de cimento. -

Assim, os conceitos de conetividade dos poros e da percolagio, mostram a
importancia desses efeitos na permeabilidade do concreto. Por sua vez o ensaio de

porosimetria por intrusdo de mercirio pode quantificar com boa aproximagdo a



porosidade, apesar da limitagdo de que o didmetro registrado neste ensaio pode ser o
didmetro de entrada o poro de conexdo, CAMPITELI (1985).

A preocupagdo com a permeabilidade do concreto esté ligada a sua durabilidade
e no fato de procurar-se evitar a penetracdo de agentes agressivos. A permeabilidade do
concreto € um importante indicador de durabilidade e por meio de modelos matematicos
sua vida util pode ser estimada. SANJUAN e MUNOZ ( 1997).

A umidade, o vapor d’agua e com eles os agentes agressivos, s3o transferidos
através do meio poroso por diferentes mecanismos de transporte. Assim o fendmeno da
difusdo explica como sdo transportado o vapor d’agua e os gases, ja o fendbmeno da
capilaridade explica o transporte de liquidos. Ou seja, a permeabilidade ¢ também um
fendmeno importante para a determinacdo do comportamento de uma estrutura de
concreto frente aos agentes agressivos e essa permeabilidade pode ser estimada com a
porosimetria a mercurio. MENDES (1997).

O ensaio de porosimetria a mercurio é realizado através de medidas ao longo de
um processo de deslocamento de mercurio em um meio poroso. Para se obter uma
distribuigdo acumulada do volume de poros em fungio do raio, utiliza-se a equagdo de
Laplace tendo o mercurio como fluido: |

Pc=-20cos0/r, 2.3)
onde:
c = tensdo superficial;
6 = angulo de contato;
para o mercurio: 6 =0,48 N/m ¢ 0 =140°

A permeabilidade intrinseca pode ser determinada conhecendo-se a distribuigdo
de poros através de modelos matematicos, MENDES (1997).

LASKAR et al. (1997) através de um experimento utilizando o porosimetro
verificaram que algumas propriedades relacionadas com a resisténcia tém distribuigdo
normal para diferentes misturas de concreto. Entre as propriedades relacionadas tem-se a
distribui¢do dos raios dos poros, o fator de retengdo e a porosidade total. Isto permite
estabelecer procedimentos estatisticos apropriados para o tratamento da permeabilidade.

KROPP (1995), afirma que a deterioragdo do concreto esta intimamente ligada
com a permeabilidade e que muitos pesquisadores concluiram que um concreto

adequadamente curado diminui a conetividade dos poros. O estudo apresentado também
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‘mostrou que o concreto sujeito as cargas de trabalho sofrem microfissuras e que estas
podem alterar a permeabilidade do conéreto.

Assim pode-se admitir a permeabilidade como a propriedade pelo um fluxo
hidraulico através do concreto definido pela interligagio dos varios poros existentes,
pelas fissuras eventualmente existentes e pelas microfissuras sempre presentes. Os
reservatorios de agua encontram nas fissuras, poros e conseqiiente permeabilidade,
fatores determinantes da sua durabilidade, GEYER et al. (1995). Cabe lembrar aqui que
a presenga de agentes agressivos também deve ser considerada como fator determinante
da durabilidade de um reservatorio.

O poder de corrosdo dos cloretos fica ressaltado, também pela grande quantidade
de artigos que".sﬁo publicados anualmente, incluindo até o efeito sinérgico entre o ataque
de sulfatos e a influéncia do dioxido de carbono junto a difusividade dos cloretos,
conforme TUMIDAJSKI et al. (1996).

Testes para a determinagdio do coeficiente de difusdo dos cloretos no concreto
vem sendo desenvolvidos como se observa no trabalho de McGRATH et al. (1996) cuja

proposta e medir esse coeficiente a partir de um gradiente de potencial elétrico.

2.5 - A estrutura de concreto e 0 meio ambiente

As situagdes em que se encontram as estruturas de concreto variam muito € em
algumas delas a agressividade ambiental deve ser considerada sobretudo pelo fato de
existirem outros fatores que colaboram com a deterioragdo dessas estruturas.

HELENE (1993), em seu artigo “Introdu¢fo a durabilidade no projeto estrutural de
concreto”, apresenta os seguintes quadros de classificagdo da agressividade do meio
ambiente.

Quadro 2.2 - Classifica¢do da agressividade do ambiente

Classe de agressividade Agressividade Risco de deterioragdo da
estrutura
I fraca insignificante
1| média pequeno
111 forte grande
v muito forte elevado

Fonte: Helene, workshop: Durabilidade das construgdes




Quadro 2.3 - Classifica¢do da agressividade do ambiente sobre as armaduras
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Classe de Macroclima Microclima Gas carbénico | Cloretos CL
agressividade CO; no ambiente | no ambiente
I atmosfera rural UR < 60% <0,3% <200 mg/L
interiores secos
I urbana UR de 60 A 95% <0,3% <500 mg/L
UR = 100%
(submersa)
, I marinha ou | UR de 60 a 100 >0,3% > 500 mg/L
s industrial % (variavel)
v polos interiores umidos >0,3 % > 500 mg/L
industriais de industria com
agentes
agressivos .

Fonte: Helene, workshop: Durabilidade das construgdes

HELENE (1993), apresenta em seu trabalho um quadro onde relaciona a

espessura minima de cobrimento com a resisténcia e o fator a/c adotados. Para o registro

desses dados, conforme Quadro 2.4 abaixo, o autor parte do pressuposto de que a vida

util de uma estrutura deve ser de pelo menos 50 anos e admitindo-se, a favor da

seguranga, que o coeficiente de permeabilidade praticamente se mantém constante apos

os 28 dias da concretagem.

Quadro 2.4 - Espessura minima de cobrimento em fun¢ido do Fa/c e da resisténcia.

Alc Idade Fck Coeficiente de permeabilidade k X
Dias MPa 10"% cm/s mm
1 13 2.000.000 126
0,38 7 33 20.000 33
28 45 2 17
1 10 8.000.000 259
0,42 29 80.000 68
28 40 8 35
1 8 25.000.000 459
0,48 25 25.000 121
28 35 25 62
1 4 500.000.000 2072
0,60 16 500.000 548
28 25 500 280
1 2 5.600.000.000 6926
0,70 7 12 56.000.000 1834
28 20 5.600 936

Fonte: HELENE, P.L. - Contribuigfo ao estudo da corrosdo em C. A. - USP - 1993
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| Neste quadro pode-se observar que para a vida 0til de 50 anos uma estrutura com
fck de 45 MPa tera cobertura minima de 17 mm enquanto que para a mesma vida Ttil,
uma estrutura com 25 MPa teria um cobrimento minimo de 280 mm o que € altamente
inviavel.

Dessa forma este trabalho procura enfocar os aspectos da durabilidade das
estruturas de reservagdo caracterizando o tipo de concreto utilizado para a confec¢@o
dos reservatorios e propondo alternativas que melhorem esta durabilidade.

Ha que se considerar que, segundo MEHTA e MONTEIRO (1994) a maior parte
dos processos fisico-quimicos de degrada¢dio do concreto provém da historia de
estruturas em campo, pois existem dificuldades de se reproduzir as mesmas condigdes
em laboratérios. VERDU, citado por SILVA (1994) salientava a dificuldade em
encontrar uma relagio entre os ensaios de laboratorio € o comportamento do concreto
na realidade, sendo freqiiente a necessidade de se recorrer a ensaios de longa duragdo em

condig¢des totalmente reais.
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3 - METODOLOGIA

O primeiro aspecto a ser analisado nos reservatérios, refere-se ao estado geral de
conservagdo das estruturas € de importantes caracteristicas tais como: tipo de concreto;
tempo de operagdo, capacidade de reservagdo, concentragdo de cloro na agua
(concentragio média); forma e tipo do reservatério; cobrimento, taxa e tipo da
armadura. Todos esses dados sdo obtidos através dos projetos executivos, visita ao local
€ entrevista com OS responsaveis por sua operagao.

Essas etapas fazem parte de um levantamento de dados inicial que permite efetuar
um diagnostico, ou seja, uma descrigdo minuciosa das patologias, executando a primeira
parte do fluxograma apresentado por HELENE (1993), conforme apresentado na Figura
2.3 deste trabalho. ‘

Cabe observar que os projetos dos reservatorios, no qual baseia-se o presente
trabalho, sdo os projetos estruturais e ainda, que o procedimento comum nas companhias
de saneamento € o de utilizar um mesmo projeto estrutural para varios reservatorios,
baseando apenas no fato de que o modelo e tamanho é o mesmo, ndo havendo maiores
preocupagdes com a sua localizagdo. |

Outro aspecto a ser considerado nos reservatérios € o nimero e tipo de
patologias incidentes nesses reservatérios como por exemplo: fissuras, eflorescéncias,
vazamentos, corrosdo nos componentes metalicos (escada, tampa, tubulagdo, etc.),
corrosdo das armaduras e ma execugdo do reservatorio. Esses dados permitem por si sO,
caracterizar os reservatorios quanto a suas patologias aparentes, no entanto quando se
trata de verificar a influéncia do cloro e o estado geral das armaduras do concreto ¢
necessario a execug@o de alguns ensaios mais apurados. .

Apesar de existirem inimeros testes, nenhum encontra-se normalizado pois o
fendmeno da corrosdo envolve reagdes fisico-quimicas complexas € 0 meio em que se
encontra fornece uma gama muito grande de variaveis de dificil controle.

A anamnese do problema tem se revelado particularmente complicada uma vez que ndo €

possivel, em geral, obter informag¢les sobre quem executou a obra (empreiteiro,
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construtora), a data de execug¢do (o que foi adotado neste trabalho € a data de
inaugura¢do), o registro do tipo de concreto utilizado (dai a necessidade de
reconstitui¢do de trago). Assim, as informagdes obtidas sdo apenas aquelas constantes
nos projetos estruturais, mesmo porque até os funcionarios que atuam nessas
companhias ja sd0 outros, pois a idade média dos reservatérios estudados esta entre 10 e
25 anos.

Assim, para a execug¢do do presente trabalho procura-se avaliar, o concreto, a
armadura e o sistema concreto/armadura: selecionando-se 0s seguintes ensaios:
Vistoria dos reservatorios;
Avaliagdo das condi¢des do meio ambiente,
Profundidade de carbonatagio;

Avaliagio da corroso através do ensaio de potencial de eletrodo

3.1 - Vistoria dos reservatérios

A vistoria dos reservatorios trata-se de uma inspegdo visual cuidadosa, onde séo
anotados todos os problemas que estdo aparentes, ou seja, aqueles cujas patologias tém
como resultados defeitos visiveis. '

Essa vistoria é importante, pois neste primeiro contato € possivel observar
algumas patologias ou defeitos e ter uma nogéo sobre quais procedimentos devem ser
adotados para um possivel tratamento de recuperagdo do reservatério ou para a
realiza¢do de novos ensaios.

Assim, foi considerado um reservatorio com fissuras quando essas representam
individualmente mais de 5% do total da amostra, adotando o mesmo procedimento do
trabalho de DAL MOLIN (1988). Considerou-se como eflorescéncias quando o
reservatorio apresenta formagfio de deposito salino na superficie, sendo, no presente
caso em forma de manchas esbranquigadas. Os vazamentos foram considerados quando a
quantidade de 4gua que sai através do concreto forma um fluxo constante e visivel a otho
nu. E considerado como tendo corrosio de armadura quando o reservatorio apresenta
manchas de ferrugem ou armadura exposta. O mesmo ocorre com os componentes,

como as escadas de acesso, as tampas e as tubulagdes metalicas.
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3.1.1 - Avalia¢io das condicoes do meio ambiente

O objetivo desta avaliagdo é determinar os fatores mais importantes que podem
causar algum tipo de patologia junto aos reservatorios. Assim, por exemplo, a
quantidade de cloro presente na agua, implica a principio num aumento do risco de
corrosdo das armaduras devido a grande quantidade de cloro contido no concreto da laje
desses reservatorios. Busca-se também classificar a agressividade do meio ambiente
sobre a estrutura e sobre a armadura desses reservatdrios e assim ter uma visdo geral de
toda a situag@o.

Devido a alta area especifica do gel de CSH, o concreto tem relativamente um
alto conteido de agua. O aumento de umidade do ar produz um aumento da quantidade
de agua no concreto reduzindo o espago disponivel para a difusdo dos gases reduzindo
também a permeabilidade aos gases.

A relagdo entre a umidade relativa do ar e o contetido de agua de concreto se da

conforme Figura 3.1 abaixo, também conhecida como curva isotérmica-de equilibrio.

Contetdo de agua
A
100% saturagdo
e
50%
S U.R. ambiente
50% 100%

Fonte: Boletin n. 12 ~Guia de disefio CEB ~ 1996

Figura 3.1 — Relagio entre conteido de agua e umidade ambiente

Considerando que a umidade relativa dentro dos reservatorios ¢ elevada, (em
torno de (90 - 95%) pode-se inferir que a umidade dentro do concreto também seja
elevada.

Para que ocorra o processo de deterioragdo do concreto armado, devem existir

interagGes entre a estrutura e 0 meio ambiente. O tipo, a intensidade e 0 momento em
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que comegam a interagir dependem das propriedades do material, do tipo de estrutura e
da agressividade do meio ambiente.

O macroclima tem pequena influéncia sobre a durabilidade da estrutura. O que
efetivamente influencia é o microclima, ou seja aquele cuja distancia esta na ordem de
milimetros ou no maximo de centimetros.

Existem varias propostas que procuram classificar o tipo do meio ambiente e sua
agressividade sobre a estrutura de concreto, como o Quadro 2.3 desse trabalho.

O Guia de Disefio CEB, fornece o Quadro 3.1 na pagina seguinte, onde define o
grau de agressividade de acordo com o umidade relativa dentro do concreto e as
condi¢bes de carbonatagio, corrosdo de ago devido a carbonatagdo ou a presenga de
cloretos, o ataque por gelo e degelo e o ataque quimico isolado.

Da mesma forma que o Quadro 3.1, o grafico abaixo procura mostrar a influéncia
da umidade no risco de corrosdo das armaduras. A linha continua, desse grafico indica o
risco de corrosdo em ambiente normal. A agressividade (eixo das ordenadas), foi
considerada proporcional ao recobrimento requerido para produzir um risco constante.
Em outras palavras se numa situagdo inicial temos para um ambiente normal um
recobrimento de 1,5 centimetros, o risco seria 0 mesmo num ambiente agressivo mas

.com recobrimento de 3 centimetros.

Quadro 3.1 - Influéncia do conteido de umidade sobre a durabilidade

' Umidade Processo

Relativa Carbonatagdo| Corrosdodo Ago Ataque por gelo| Ataque
Dentro _ e degelo quimico
Do Carbonatado | Contaminado

Concreto com cloretos

Muito baixa(<45%) 1 0 0 0 0
‘Baixa (45 — 65%) 3 1 1 0 0
Média (65 — 85%) 2 3 3 0 0
Alta (85 — 98%) 1 2 3 2 1
Saturado (>98%) 0 1 1 3 3

Fonte: Boletin n. 12 —Guia de disefio CEB — 1996
Legenda:
Risco 0 = nio significativo Risco 2 = médio

Risco 1 = ligeiramente significativo | Risco 3 = alto
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Figura 3.2 - Fator de risco da corrosao em fung@o da umidade

A temperatura também tem influéncia na agressividade, pois um aumento de 10
graus centigrados dobra a velocidade de reagdo (CEB, 1992). Assim, considerando a
mesma escala para a agressividade, dada para o grafico anterior, tem-se o seguinte

resultado para a relagdo entre a temperatura e a agressividade do meio ambiente.

1,5
8 10l
[}
©
=
|72
6 051
&h
<

>
0 S 10 15 20 25 Temperatura média anual °C
Fonte: Boletin n. 12 —Guia de diseiio CEB — 1996

Figura 3.3 — Agressividade do meio ambiente em fungio da temperatura

O que ocorre geralmente € que a temperatura tende a ser ignorada nas defini¢des
de agressividade, no entanto, para o caso das lajes de reservatérios ela é muito

importante. O ambiente no qual esta inserido esse concreto, pode ser caracterizado
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analisando as condigdes da face interna e externa. Na parte interna a temperatura da agua
varia anualmente de 23 a 24 °C ; na superficie interna do concreto que ndo esta em
contato com a agua varia anualmente de 30 a 36 °C; e na parte externa do reservatorio a
temperatura varia também anualmente de 44 a 46°C conforme é apresentado por
SARKIS et alii (1997). Compreender o comportamento desse concreto nessa situagdo €
mito importante para estimar a durabilidade desse tipo de estrutura.

E possivel classificar as causas que originam essas patologias. Essas causas
podem ser diretas ou indiretas, conforme classificagdo feita por CARRIO (1997). As
causas sdo apresentadas no Quadro 3.2 abaixo. '

Quadro 3.2 - Quadro geral de causas de patologias

Familia Causas

Diretas Meciénicas:

Esforgos mecénicos”
Empuxos

Impactos

Fisicas
Agentes atmosféricos

Quimicas

Contaminagdo do ambiente
Umidade

Sais solaveis

Micro organismos
Corrosdo

Outras origens
Fissuras
Deformagdes
Desprendimentos

Indiretas Do projeto

Escolha do material
Sistema construtivo
Desenhos e detalhes

De execucdo

Do material
Defeito de fabricagdo
Troca de material

Manutengao
Uso incorreto
Falta de manutengdo periodica

Fonte: Carrio, J. M ~ Patologia de fachadas — Munilla Leria — Madri - 1997
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A NBR 6118 (projeto e execugdo de concreto armado - RJ - 1978) pouco
esclarece sobre a protecdo que deve ser dada a armadura em fungio do ambiente em que
esta inserida a estrutura de concreto. E importante considerar no projeto as condigdes do
meio ambiente, pois elas irdo definir as espessuras, cobrimentos, tipos de cimento e de
concreto, dimensdes, métodos construtivos, etc.

Com o objetivo de fornecer recomendagdes para auxiliar o projetista nas
especificagdes de uma éé‘trutura duravel, o CEB criou a seguinte tabela de exposi¢do de

condi¢des ambientais.

Quadro 3.3 — Classes de exposig:?io

Classes de exposicéo Condi¢des do ambiente

1 Seco: interior de edificios (residéncias, etc.); exterior ndo
exposto ao vento. Locais com alta umidade relativa.

2 A | Umido sem congelamento; interior de construgdes onde a

umidade € alta; exterior exposto ao vento € a chuva; em
contato com solo/agua néo agressivos.

B | Umido com congelamento.

3 Umido com congelamento e sais descongelantes; em
contato com solo/agua ndo agressivos, exterior exposto
ao vento e a chuva.

4 A |Marinho; regido de respingos ou submerso com uma face
exposta ao ar. Expostos ao ar marinho.

B |Marinho com congelamento;, regido de respingos ou
submerso com uma face exposta ao ar. Expostos ao ar
marinho.

5 A | Ataque quimico fraco

B | Ataque quimico moderado

C | Ataque quimico forte

Fonte: Boletin n. 12 —Guia de disefio CEB — 1996

Assim, comparando as condi¢Ges observadas nos reservatorios de concreto para
agua potavel com a tabela acima, pode-se caracterizar o ambiente da estrutura e obter
subsidios tanto para a manuten¢do desses reservatorios quanto para a elaboragdo de
futuros projetos, cumprindo assim com uma das etapas no circulo da qualidade citado

por SOUZA et alii (1995) e a seguir descrito:
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Utilizagao/

custo da

construgdo

Exigéncias

Dados
da .

construg@o

funcionais

def. pelo

usuario

Dados
do

projeto

Fonte: SOUZA et alii, (1995).

Figura 3.4 — Circulo de qualidade para uma estrutura

Na pratica a deterioragdo do concreto raramente ¢ devido a uma causa Unica €
que geralmente em estagios avangados de degradagdo, mais de um fendmeno estid em
agdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Esses fendmenos por sua vez estdo intimamente
ligados com as condigdes do ambiente, principalmente em se tratando de reservatorios de

concreto.
3.1.2 — Avaliacio das condi¢oes da agua dos reservatorios.

De acordo com a norma L1.007 da CETESB (Companhia Técnica de
Saneamento Ambiental), para se classificar 0 meio quanto a agressividade ao concreto,
deve-se atender o seguinte procedimento:

e obter os resultados da analise quimica da agua, referente aos seguintes
pardmetros: pH; anidrido carbonico agressivo, alcalinidade; aménia; dureza;
sulfatos; residuo ndo evaporavel;

e atribuir grau de agressividade do agente de acordo com Quadro 3.8;

e adotar o grau de agressividade mais alto quando a agua contiver mais de um

agente agressivo em diferentes graus.
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A agua dos reservatorios pode conter mais de um agente agressivo, mas o
fendmeno patoldgico preponderante para laje de concreto € o da difusdo.

Assim, na determina¢fio das caracteristicas da agua, a quantidade de cloro
adicionada se torna importante. O grau de agressividade da agua pode ser atribuido de
acordo com a tabela a seguir, onde se relacionam as diversas propriedades medidas da

agua.

Quadro 3.4 - Parametros aquosos

Propriedades Grau de Agressividade
Moderado Alto Muito Alto | Excessivo

PH 8,0a6,0 6,0a5,0 5,0a4,5 <45
pH — pHoy -0,22-03 0,3 a-0,4 042-05 <.0,5
Calcio (ppm Ca”) 120 a 80 80 a 40 40 a 20 <20
Amdnia Total (ppm NH,") 30250 50 a 80 80 a 100 > 100
Magnésio (ppm Mg>") 100 a 500 500a 1000 | 1000 a 1500 > 1500
Sulfato (ppm SO.) 1502 1000 | 100022000 | 200023000 | >3000
Cloreto (ppm CI) 500 a 1000 1000 a 2500 | 2500 a 5000 > 5000

Fonte — Concreto, ensaios € propriedades — Furnas centrais elétricas S/A

Considerando que a agua em questdo ¢ a aquela que ¢ servida a populagdo em
geral, espera-se que, o grau de agressividade seja menor que o moderado. No entanto,
importahtes consideragGes devem ser feitas com relagdo aos indices, apresentados no
Quadro 3.4, sobretudo quando se considera a vida util desses reservatorios.

Os limites para a classificagdo da agressividade da agua sfio bastantes discutiveis,
pois outros fatores além das caracteristicas da agua e do concreto interferem nesta
classificagdo. Esses limites variam também de pais para pais. O Quadro 3.5 a seguir

mostra os niveis considerados de agressividade para diversos paises.




Quadro 3.5 - Niveis de agressividade de agua de diversos paises
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Pais Grau de Agressividade de Agua
Médio |  Alto | Muito alto | Excessivo
fon Sulfato (mg/L)
Estados Unidos 150-1000 1000-2000 >2000 -
Gré-Bretanha 120-360 360-1200 >1200 -
Poldnia - 250-1500 - >1500
Valor de pH
Antiga Uméao Soviética 55-6,5 40-55 - <40
Pol6nia - 6,0-7,0 - <6,0
Antiga Alemanha Ocidental 55-6,5 45-55 <4.,5 -
Teor de CO,(mg/L)
Antiga Alemanha Ocidental 15-30 30-60 >60 -
Antiga Tchecoeslovaquia 5-8 8-15 >15 -
Antiga Alemanha Oriental 10-90 >90 - -
Teor de Mg”" (mg/L)
Poldnia - | 1000-2000 - >2000
Antiga Unido Soviética 1500-3500 >3500 - -
Antiga Alemanha Ocidental 100-300 300-1500 >1500 -

Fonte: ~ Concreto, ensaios e propriedades — Furnas centrais elétricas S/A

Observa-se, nesta tabela, uma variagdo grande entre estes indices, 0 que mostra

diferentes niveis em sua classificacio.

O livro editado por Furnas S/A (Concreto, ensaios e propriedades), apresenta um

quadro para auxiliar na defini¢do das classes de exposi¢do relacionados a agressividade

quimica, ou seja:

Quadro 3.6 - Classes de exposi¢io ambiental relacionadas & agressividade quimica

Elementos Agressivos Classes de Exposi¢do Documento
EQ1 EQ2 EQ3 Normativo
SO4” (mg/l) 200-600 | 600-3000 | 3000 - 6000 NP 413
SO4% total no solo (mg/kg) | 2000-3000 | 3000-12000 | 12000-24000 | LNECE
202
PH 6,5-5,5 55-45 45-40 NP 411
CO,, expresso em CaCO; 35-90 91 - 200 >200 NP 1416
(mg/l)
NH," (mg/l) 15-30 30 - 60 60 - 100 NP 730
Mg”" (mg/l) 30 - 1000 1000-3000 >3000 NP 507

Fonte: - Concreto, ensaios e propriedades — Furnas centrais elétricas S/A
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A fabricagdo do concreto, segundo o autor, deve obedecer as caracteristicas de

dosagem, conforme Quadro 3.7 a 'seguir,

onde:

EQ = exposi¢io quimica,

EC = exposigdo a carbonatagio.

Quadro 3.7 - Dosagem em fungdo das classes de exposigdo

Fatores de Deterioragdo Ag¢do de Ambientes Carbonatagio
do Concreto Quimicamente Agressivos
Classes de Exposigio EQl EQ2 EQ3 EC1 | EC2 | EC3 | EC4 |
Ambiental
Maxima Razio A/C 0,45 0,45 0,40 0,65 { 0,60 | 0,60 | 0,55
Consumo Minimo de 340 360 380 260 | 280 | 300 | 320
Cimento (kg/m") )
Recobrimento Minimo da - - - - 20 25 25 25

| Armadura (mm)

Fonte: — Concreto, ensaios ¢ propriedades — Furnas centrais elétricas S/A

Interessante observar que o quadro 3.7 acima nio coloca o cloro como agente

agressivo possivelmente por tratar-se de aguas subterrdneas, mas seria mais completo se

assim o fizesse. Por fim, a CETESB apresenta em sua norma L1.007 os tipos de

agressividade e valores limites para avaliagdo do grau de agressividade, que pode ser

observado no Quadro 3.8.
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Ainda, de acordo com a norma L1.007, o grau de agressividade apresentado no
quadro 3.6 corresponde ao grau efetivo de agressividade em relagdo a um concreto
dosado com cimento Portland comum, consumo de 300 kg/m? e relagdo agua/cimento
0,60.

Existem condigdes atenuantes que podem ser consideradas:

a) a agua agressiva entra em contato com o concreto apos 28 dias de sua execugdo.

b) A &agua agressiva ao concreto entra em contato com este algUmas vezes por ano.

¢) O concreto encontra-se envolvido por um terreno reconhecidamente coesivo (baixa
permeabilidade).

Por sua vez, as condigdes agravantes que podem ser consideradas, sdo:

a) aagua estd em movimento,

b) o nivel de agua varia com freqiiéncia (molhagem e secagem);

¢) existe uma pressao hidraulica (gradiente hidraulico) unilateral;

d) atemperatura da agua € superior a 45 °C,

e) a estrutura de concreto é de secdo delgada, sendo a menor dimensdo de 20 cm,
aproximadamente.

Para o caso dos reservatorios, pode se considerar como atenuante o fato da agua
agressiva entrar em contato com o concreto somente 28 dias apds a sua execugdo, pois
neste caso, apOs a execugdo da estrutura existe toda a instalagdo hidraulica para ser
executada, o que demanda tempo. As outras condi¢des atenuantes ndo se aplicam, pois
no caso a agressividade do gas cloro despendido pela agua atua durante o tempo todo
sobre a laje de cobertura.

Por outro lado, no que se refere as condigdes agravantes, apenas o ultimo item
pode ser aplicado, pois no.caso dos reservatorios as estruturas sio quase sempre
delgadas e com dimensdes inferiores a 20 cm. Para a laje de cobertura, a espessura do
concreto varia de 12 a 20 cm.

Embora a norma cite como agravante a temperatura apenas para a agua. Cabe
observar aqui que no caso das lajes de cobertura a diferencga térmica entre a parte externa
da laje e a parte interna da laje pode chegar a mais de 10 °C que por sua vez pode
contribuir para sua deterioragdo. Essa diferenga de temperatura cria tensdes térmicas que

contribuem para a fissurag@o e criam um potencial para um fluxo de massa.
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3.2 — Caracterizac¢io do concreto das estruturas

3.2.1 ~ A difusio dos gases

O fendmeno que ocorre sob a laje de concreto de um reservatorio de agua ou
estrutura similar € praticamente apenas a difusdo, ou seja o deslocamento do gas que
pode ser o oxigénio, gas carbbénico ou o gas cloro, devido a um gradiente de
concentragao.

Entre os diversos fatores que influenciam a difusdo, a umidade € de interesse
particular para o caso das lajes em estudo, pois a difusdo dos gases decresce com o
aumento da umidade do concreto dessa laje. A relagdo entre a difusdo do oxigénio e do

gas carbdnico pode ser observada através do seguinte grafico:

: ! relativa <60 %

G 81
52 4T
g 21
—tt —
0 2 4 6 8 10
Do (x107 m%/s)

Fonte: NILSSON et alii — Performance criteria for concrete durability — RILEM — 1995

Figura 3.5 — Relag@o entre difusdo do oxigénio e o gas carbonico

Baseado no exposto acima, é de se esperar que nio existe, ou que seja minima, a
carbonatacgio sob a laje de concreto desses reservatorios. Isso por que a umidade relativa
do ambiente interno ¢ elevada o que por sua vez preenche os vazios do concreto com

agua, dificultando a difusdo do CO.,.
3.2.2 - A carbonatagio na laje de concreto dos reservatérios

A carbonatagdo tem efeitos importantes sobre o concreto e no caso da
durabilidade o que importa é a mudanga do pH. A carbonatagio reduz o pH do concreto
de valores entre 12,6 e 13,5 para valores abaixo de 9,0 e até 8,3, conforme NEVILLE

(1997). Assim a camada de passivagdo que envolve o ago, originada pelo elevado pH e
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que por sua vez protege o ago contra a corrosio cujos agentes sdo o oxigénio € a agua,
pode ser eliminada pela carbonatag@o.

Esse ¢ um dos motivos pelo qual se deve conhecer a profundidade de
carbonatagdo, utilizando-se para isso os varios processos existentes que podem ser
quimicos, através do uso de indicadores como a fenolftaleina e a timolfaleina ou outros
processos como a microscopia eletronica.

A grande vantagem dos métodos que utilizam a fenolftaleina (ou o timolftaleina)
como indicadores, esta em sua facilidade de aplicagdo, baixo custo e pelo fato de que
pode ser realizado em campo, nao havendo necessidade de laboratorios ou equipamentos
especiais. ’

No entanto, cuidados devem ser tomados a fim de se evitar a contaminagdo da
superficie do concreto onde sera medida a carbonatag@o. Geralmente quebra-se parte do
concreto aspergindo-se o indicador quimico. A mudanga de cor indica que ndo ha
carbonatagdo, pois neste caso o pH é maior que 9,0; se o concreto permanece incolor
indica que ha carbonatagido. Mede-se com uma régua a profundidade carbonatada. Outra
consideragio a ser feita, é que a profundidade da carbonatagdo medida com fenolftaleina
pode ser menor que a profundidade realmente carbonatada, conforme grafico abaixo.

Valores do pH

14
13.5
13
12.5

12
115 4 Limite area alcalina

1 |Limiar do pH para corrosédo /]

10.5 yd
10 : /
Limite medido pela fenolfjldina

6~8mm| 3-6mm

9.5
9
8.5 E/
8
7.5
7.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Profundidade (mm)
Fonte: Broomfield, J. P. ~ Corrosion of steel in concrete — E&FN SPON - 1997

Figura 3.6 — Relagdo entre profundidade de carbonatada e o método de determinagdo
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Ainda, conforme OLLIVIER (1998), a profundidade de carbonatagdo, depende,

para uma determinada idade dos seguintes fatores:

- As caracteristicas da porosidade do sistema.

- A conetividade dos poros.

- A capacidade dos hidratos reagirem com o diéxido de carbono.

- A saturag¢do dos poros do sistema, pois o coeficiente de difusdo do CO, é menor na
agua que no ar. No entanto a carbonatagio é impossivel sem a presenga da 4gua, por que
0 CO; deve ser dissolvido antes de reagir.

A porosidade depende do fator a/c, do tipo de cimento e da cura feita no
concreto, que sdo os mesmos fatores que influenciam a resisténcia. Por isso, afirma-se as
vezes que a carbonatagdo esta diretamente relacionada com a resisténcia do concreto,
conforme figura 2.10 apresentada por BALAYSSAC (1992).

Cabe acrescentar aqui que as condigdes de exposi¢do também influenciam a
carbonatacdo, onde pode-se citar: a concentragdo de CO, na atmosfera e a umidade
relativa do ar.

A concentragio do gas carbdnico na atmosfera exerce grande influéncia no valor
da carbonata¢do, KAZMIRCZAK (1995), e essd concentragdo varia muito de acordo
com o tipo de ambiente, isto é: se 0 ambiente € rural, urbano ou industrial..

A umidade do ar tem influéncia preponderinte na carbonatagio, pois em
ambientes imidos ela tende a ser menos intensa. HELENE (1986), citando Greger afirma
que a carbonatagdio pode ser praticamente 10 vezes mais intensa em ambientes

climatizados ( UR < 65% e temperatura = 25 °C ) do que em ambientes mais imidos.

3.2.3 - Avaliacgiio da corrosio de armaduras em lajes de reservatérios

O meio em que se encontra o aco dentro do concreto ¢ altamente alcalino e essa
alcalinidade provém da solugio de poros a qual é inicialmente saturada de hidroxido de
calcio. Como visto anteriormente esse pH alcalino pode ser alterado devido a
necessidade constante do sistema entrar em equilibrio. Podé-se estabelecer uma relagio
em fun¢do do pH, uma vez que o potencial do processo de corrosdo depende desses

equilibrios, os quais s@o representados nos diagramas de Pourbaix.
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O diagrama de Pourbaix estabelece as varias condi¢des onde, o ago pode

passivar, corroer ou permanecer imune.

2
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Fonte: ANDRADE, C. — Manual para diagnosticos de obras deterioradas -.Pini - 1992

Figura 3.7 — Diagrama de Pourbaix

A corrosdo leva a desagregagio da camada de concreto que envolve 2 armadura,
pela expansdo do Oxido de ferro hidratado e causa também a fissuragdo agravando o
processo de deterioragio, uma vez que abre caminho para outros agentes agressivos.
Ainda, a corrosio causa a perda da se¢do da armadura gerando como conseqiiéncia uma
diminuig¢do da capacidade resistente da armadura.

Esses aspectos demonstram a importancia de se efetuar analises e ensaios que
levem ao conhecimento real do estado das armaduras das estruturas do concreto dentro
de um plano abrangente de manutengéo preventiva.

Quando ocorre a corrosio no concreto, tem-se um caso especifico de corrosio
eletroquimica onde o eletrélito tem como caracteristica uma resistividade elétrica mais
alta que as resistividades dos eletrdlitos tipicos utilizados em laboratdrio, ou seja, num
meio aquoso comum. CASCUDO (1997).

Para ocorrer o processo da corrosdo das armaduras, deve existir um circuito
elétrico dentro do concreto composto por um eletrélito (a dgua estd sempre presente no

concreto), uma diferenga de potencial € originada pela imersdo do ago nesse eletrolito.
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A medida do potencial de corrosdo, também conhecida como potencial de
eletrodo pode ser um mecanismo muito importante na detec¢do da corrosdo de
armaduras no interior do concreto, sem a necessidade de quebrar essa estrutura.

Sabe-se que quando um metal reage, tem a tendéncia de perder elétrons, sofrendo
oxidagdo e conseqilente corrosdo. A imersio de um metal numa solugdio aquosa gera
uma diferenga de potencial entre as fases solida e liquida, gerando o que pode ser
‘chamado de semi-pilha. Para completar essa semi-pilha pode ser adicionado um
voltimetro que ira completar a pilha, determinando o valor dessa diferenga de potencial.

No concreto armado, sdo varios os fatores que podem gerar o processo da
corrosdo, entre eles cita-se: solicitagdes mecénicas distintas no ago; diferengas de
composi¢do quimica no ago; diferencas de aeragdo (maior ou menor) no concreto.
Assim, com a finalidade de se conhecer o estado atual de corrosdo das armaduras de
concreto, sujeitas a esses efeitos € sem a neé_e’ssidade de se quebrar a estrutura, o ensaio
de potencial de eletrodo ¢ indicado por ser pratico e facil de ser realizado.

Outra consideragio a ser feita € que apreciaveis diferencas de potenciais podem
ser observadas em sistemas quimicos aquosos, como fun¢io exclusivamente da atividade
dos ions presentes .no meio, ou de uma forma simplificada da concentragdo desses ions,
conforme ATKINS (1990).

A equagio de Nernst permite o calculo da diferenca de potencial através da
seguinte formula:

Ag = Ae” — (RT/F) In (a./ay) (3.1

onde:
Ae = diferenga de potencial observada

Ag’ = diferenca de potencial padrio

R = constante universal dos gases: R = 8,31451 J.K".mol”
T = temperatura absoluta (K)

N = nimero de elétrons trocados no processo

F = constante de Faraday: F = 96485 C. mol”

a; = atividade da espécie redutora (espécie que sofre oxidagio)

a, = atividade da espécie oxidante (espécie que sofre redugéo).
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A equagdo de Nerhst pode ser simplificada quando se substitui as atividades pelas
concentragdes, sobretudo no caso de soluges diluidas. Assim, a equagéo fica:
Ae = Ag” — (RT/0F) In ([R)/[O], (3.2)
onde
[R] = concentragdo da espécie redutora

[O] = concentragdo da espécie oxidante

Como pode ser observado através desta equagio, mesmo que Ag’ seja nulo (em
virtude de eletrodos iguais, por exemplo) pode haver diferenga de potencial em fungéo
de diferentes concentragdes, gerando assim uma certa margem de erro nas leituras

realizadas no concreto.
3.2.3.1 — Caracterizagdo do ago

A armadura do concreto é um elemento de fundamental importancia e, no
presente caso, alvo do ataque dos cloretos. Sua caracterizagdo ¢ feita através da
espessura do cobrimento do concreto, bitola e o tipo de ago.

Existem equipamentos tal como o pacometro que permitem avaliar a armadura
sem a necessidade de se quebrar o concreto permitindo realizar dessa forma um ensaio
ndo destrutivo. Esses equipamentos permitem inclusive avaliar a distribuigdo das
armaduras dentro do concreto.

Para a realiza¢do desse estudo efetivou-se a extragdo de testemunhos e a analise
laboratorial da armadura, uma vez que junto com o0s tesfemunhos, a armadura também
foi cortada.

Como critério de avaliagdo deve-se observar que as armaduras de bitola inferior a
4 mm sZ0 mais suscetiveis de corrosdo e por isso mais facilmente seccionaveis.

A medida da perda da sec¢do deve ser feita apoOs a limpeza dessa barra que pode
ser feita com escova de ago, medindo-se sua espessura com um paquimetro. Mede-se em
varias se¢Oes e tira-se a média. A perda da se¢do também pode ser analisada em ﬁmgio
do peso, mas a imprecisdo € maior.

O boletim da CEB (1996) apresenta uma tabela onde se caracteriza os niveis de

deterioragdo de acordo com os sintomas visuais, ou seja:



Quadro 3.9 - Classificag@o dos niveis de deterioragio.
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Sintomas Niveis ou Graus de deterioragio 1

Visuais Inicial - I Médio - II | Intenso - III | Forte -1V | Muito forte V

Manchas Visiveis Visiveis Visiveis Visiveis Visiveis

de
COITOSA0
Fissuras | Longitudinai | Longitudinai | generalizada | generalizada | Generalizada
J ] s e estribos
1 Poucas

| Destacamg‘_’ - Inicial generalizado Até em Até em zonas |
| ntodo -~ zonas onde | onde nfio ha
| concreto ndo ha armadura
| armadura

Redugdo - - 5% - 10% -25% Estribos

de secdo seccionados

Flechas - - - Possiveis Visiveis

Fonte: HELENE ~ Tese livre docéncia - USP - 1993

Assim com essa tabela € possivel definir os niveis ou graus de deterioragdo das

estruturas analisadas.

Outro detalhe importante a ser considerado € que a corrosdo devido a presenga

de cloretos causa os pites € esses por sua vez podem ter uma profundidade nos olhos dos

pites até trés vezes maior que a profundidade média, conforme observa-se no Quadro 3.8

abaixo. HELENE (1993).
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Figura 3.8 — Relagdo entre a penetracdo do cloro nos pites e sua penetracdo no ago
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3.2.3.2 - Ensaio de potencial de eletrodo sobre a laje de concreto

A corrosdo das armaduras no concreto pode ser detectada visualmente ou

empregando-se a técnica de potenciais de corrosdo. No caso de observagdo visual,

constitui, segundo CASCUDO (1997), um quadro sintomatolégico tipico as seguintes

situagoes:

a) Fissuras de concreto paralelas as armaduras;

b) Fragmentagio e destacamento do cobrimento;

¢) Lascamento do concreto;

d) Exposigdo de armaduras corroidas;

e) Flambagem das armaduras longitudinais de pilares;

f) Manchamento das superficies do concreto.

Na realidade os métodos visuais si0 O primeiro passO para uma inspe¢do mais

detalhada da estrutura, onde pode-se estabelecer qual a seqiiéncia de ensaios a ser

adotada.

O ensaio de potencial de eletrodo pode ser realizado utilizando-se para isto o

eletrodo de sulfato de cobre saturado, cuja seqii€ncia de execugédo € a seguinte:

1. Preparar os seguintes materiais:

um tubo de vidro com didmetro de 1 cm na parte superior, 1 mm na parte
inferior e altura de 10 cm;
Fio de cobre com didmetro de 1mm;
13 de vidro;
sulfato de cobre em cristais;
agua destilada,

tamp@o para a parte superior do tubo.

2. Preparar a solugéo de sulfato de cobre, colocando os cristais em agua destilada, até a

saturagdo. A 13 de vidro é socada no fundo do tubo, pois sua finalidade € apenas de

servir como ponte salina. Apos a solugdo de sulfato de cobre € colocada dentro do

tubo, juntamente com cristais de sulfato de cobre. O fio de cobre, limpo em acido

nitrico e enrolado em uma espiral de 2 cm de altura € introduzido no tubo. A parte

superior é vedada com um tampao de borracha.
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3. Calibrar o eletrodo assim obtido comparando a diferenga de potencial com o eletrodo
de hidrogénio que de acordo com a NBR 9106 deve fornecer o valor de + 0,300 V a
uma temperatura de 25° C (eletrodo padrdo de hidrogénio). No caso de se calibrar
com o eletrodo de calomelano saturado a diferenca deve ser de +0,060 V (eletrodo
padrdo de sulfato). Admitiu-se uma tolerancia de 0,010 V para cima o para baixo do
valor estipulado pela norma. Com o eletrodo assim calibrado € um multimetro com
impedancia superior a 10 MQ e precisido de 1 mV, efetua-se as medigdes na laje das
diferengas de potencial.

Dessa forma, retira-se parte do concreto da laje até encontrar a armadura e, neste
ponto conecta-se a armadura assim exposta ao polo positivo do multimetro e o eletrodo
¢ conectado ao polo negativo. O ponto onde ¢ feito o contado do eletrodo com o
concreto deve ser preparado. Sua preparagdo consiste em limpar e lixar a superficie do
concreto e umedecé-la. Deve-se utilizar um papel filtro ou esponja para ser colocado
entre o eletrodo e o concreto. Deve-se aguardar a estabilizagdo do multimetro para se
efetuar a leitura definitiva. A Figura 3.9 a seguir mostra os equipamentos utilizados neste

ensaio.

Figura 3.9 — Equipamentos utilizados no ensaio de potencial de eletrodo.
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Ap6s o levantamento dos dados os potenciais sdo apresentados em um mapa de
linhas equipotenciais, fornecendo assim uma imagem grafica das areas onde ocorre a
corrosdo. A norma ASTM recomenda que se interprete os potenciais de corrosdo,

conforme Quadro 3.10 abaixo:

Quadro 3.10 - Tabela de valores para comparagao

Potencial de corrosdo Interpretagéo
Valores maiores que — 0.20 volts. Probabilidade maiores que 90% de ndo haver
corrosdo na regido analisada.
Entre — 0.20 volts e — 0,35 volts. Existe 50% de chance de haver corrosdo de
armaduras.
Mais negativo que -0,35 volts Existe a probabilidade de 90% de haver
corrosdo na regido analisada.

Fonte: Rodrigues, J. C. — revista Recuperar — julho/agosto 1995.

3.2.4 - Determinacao do perfil de cloretos

A penetrac¢@o dos cloretos no concreto se da por difusdo de acordo com a lei de
Fick, para estimar os coeficientes de difusdo. Na realidade outros processos intervém na
difusdo dos cloretos como a mudanga do estado fisico do meio (ora liquido, ora gasoso)
bem como as varia¢des de umidade no interior do concreto. Ainda, deve-se considerar
também que parte dos cloretos que penetram no concreto, reagem com 0s componentes
do cimento, formando por exemplo o cloroaluminato de calcio que por sua vez, pode
reduzir a taxa de difusdo do cloro. FARIAS (1991)

Quando os ions atingem a superficie do ago, da-se o inicio ao processo de
corrosdo. Os efeitos desses ions sobre o ago podem ser explicados de acordo com as
seguintes teorias, ou seja:

e A teoria do filme de 6xido: os ions cloretos penetram no filme de 6xido passivador
do ago através dos defeitos neste filme. Ou podem dispersar coloidalmente o filme de
oxido facilitando sua penetragdo e reagdo com o ferro.

e A teoria da adsor¢do: os ions cloretos sdo adsorvidos na superficie do metal em
competi¢do com o oxigénio dissolvido ou com os ions hidroxilas.

e A teoria do complexo transitorio: os ions cloretos competem com os ions hidroxilas
na reagdo com o ferro formando um complexo solivel de cloreto de ferro. Esse

complexo pode-se difundir a partir do anodo destruindo a camada protetora.
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e A despassivagdo pelo processo de carbonatagdo ¢ bem menos complexo que pela
presencga de cloretos. O motivo desta complexidade € que os ions cloretos causam a
formagdo de pites (ataques localizados). Nesses pites, as concentragdes de ions
cloretos e hidroxilas, definem o progresso da corrosdo do ago.

O teor critico de ions de cloretos varia conforme o tipo de cimento, de concreto,
entre outros fatores. Em geral, conforme HELENE (1993), considera-se 0,4% em
relagdo a massa de cimento ou 0,05% a 0,1% em relagdo ao peso do concreto. O Quadro

3.11 mostra os limites estabelecidos em norma para diversos paises.

Quadro 3.11 — Limites do teor de cloretos

Pais norma Limite maximo de CI para Limite referido
Concreto armado Concreto a
protendido
BRASIL NBR 6118 0.05% - agua de
NBR 7197 - 0,05% amassamento
NBR 9062 - 0,05%
ESPANHA EH-88 0,40% - cimento
EP-80 - 0,10%
USA ACI 222 <0,20% <0,08% cimento
ACI 201 <0,20% <0,08% cimento
ACI 318 cimento
EUROPA CEB <0,05% <0,025% concreto
CEB-FIP <0,40% <0,20% cimento
EUROPA ENV — 206 <0,40% <0,20% cimento
INGLATERRA CP-110 95%<0,35% 100%<0,06% cimento
100%<0,50%
JAPAO JSCE-SP-2 <0,60 kg/m’ <0,30 kg/m’ concreto

Fonte: HELENE — Tese livre docéncia — USP - 1993

No entanto alguns autores consideram a relag@o entre ions hidroxilas (OH) e ions
cloretos (CI') devido ao fato de que a agdo dos ions CI” € continuamente oposta a dos
ions OH na manutengdo da passivagdo do ago. FARIAS (1991). Hausmann, segundo

HELENE (1993) foi o primeiro a estudar sobre esta relagdo, chegando ao seguinte valor:

Cor-
Con-

0,61

>

I A




63

Assim, se esta relagdo tem valor maior que 0,6 indica que esta havendo corrosao.
Este valor é determinado em laboratério com o ago imerso em solugdo com pH
conhecido. No concreto as condigdes s3o menos favoraveis e esta relagdo pode ter valor
inferior a 0,6 e mesmo assim causar a despassivagao.

Cabe observar que este valor ndo pode ser considerado isoladamente pois o
processo de corrosdo depende do oxigénio disponivel, teor de umidade, etc. Esse valor,
corresponde a um teor que varia de 0,2 a 2,8 kg de cloretos por m® de concreto.

A falta de consenso para determinar o valor critico dos cloretos no concreto pode
ser relacionada a algumas razdes, entre elas tem-se:

e teor limite varia com o0 pH do eletrdlito;
e S0 os cloretos soluveis devem ser considerados relevantes no processo corrosivo;
e SO os cloretos livres devem ser considerados;

e A permeabilidade e a porosidade independem do teor de cloretos.

O resultado dessas dificuldades, também pode ser visualizado através do Quadro
3.12 apresentado por LIMA (1996) onde, o teor critico de cloretos também tem grandes
variagoes.

E importante a determinagdo dos cloretos totais pois no concreto existem dois
tipos de cloretos: livres e combinados. Isto se deve ao fato de que os cloretos
combinados tornarem-se livres pelo processo de carbonatagdo do concreto. Outro
motivo € que o teor total é utilizado pelas diversas normas no meio cientifico, ficando
mais facil sua comparag@o.

Apesar de que somente os cloretos livres, que envolvem a armadura sdo
perniciosos, € importante estabelecer um perfil de cloretos dentro da estrutura de
concreto, pois isto permite que se determine, ainda que seja aproximadamente, a vida util
restante dessa estrutura.

MARUYA et alii (1993),demonstraram em seu trabalho que existe um equilibrio
entre o cloreto livre e o cloreto ligado e que esta razdo pode ser quantificada. Neste

trabalho os ensaios realizados permitem apenas a identificagdo desta relagdo.
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FONTE PERCENTUAL MASSA .
ROBERTS 2 A3% Massa de cimento
RILEM 12 — CRC COMMITTEE (1976) 0,05% Massa de cimento
BROWNE (1978) 0,4%<[CI1<0,6% Massa de cimento
BRE 264 <0,4% baixo risco Massa de cimento
de 0,4% a 1,0% risco médio
> 1% alto risco
BRE 264 <0,02% risco insignificante Massa de
<0,05% baixo risco concreto

de 0,05 a 0,15% risco médio
> 0,15% alto risco

BS — 8110 - 1985

0,2 — 0,4% variavel de acordo
com o cimento utilizado

Massa de cimento

4ACI = committee 222 0,15% Massa de cimento
JSCE SP-2 >0,6 kg M’ de concreto
ENV 206 > 0,4% Massa de cimento
CEB-FIP >0,4% Massa de cimento
EH 91 > 0,4% Massa de cimento
ACI 222 >0,20% Massa de cimento
ACI 201 >0,20% Massa de cimento
DIAZ 1992 0,73 A 0,91 Kg M? de concreto
ACI committee 318 > 0,5% ambiente normal Massa de cimento
>0,15% ambiente ¢/ cloretos -
> 1% ambiente seco
CEB > 0,05% Massa de
concreto
EMMONS 0,10% ambiente umido Massa de cimento

exposto a cloretos
0,15% ambiente umido ndo
exposto a cloretos

Fonte: LIMA, M. G. — Inibidores de corrosdo — Tese — USP - 1996

3.2.5 - Extracio de testemunhos

Para se estabelecer o perfil dos cloretos existente no interior da laje de concreto

dos reservatorios, extraiu-se inicialmente as amostras desse concreto. No presente caso

utilizou-se como equipamento a serra-copo obtendo testemunhos de concreto na medida

em que esse equipamento perfura a laje. S3o trés os fatores que justificam a utilizagéo

desse equipamento, ou seja:

e A impossibilidade de extragdo de amostras da parte inferior da laje. Isto ocorre por

que ndo foi possivel esvaziar os reservatorios;
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A necessidade de se caracterizar o concreto através de sua resisténcia atual;
Manter intacta as principais caracteristicas do concreto, permitindo também a

reconstitui¢do do trago desse concreto;

A relagdo dos equipamentos utilizados para a extra¢do dos testemunhos é€:

Extrator (220V),
Parafusos de Presséo;
Magquina de furar;
Martelo;

Serra Cilindrica;

Compressor para fixar equipamento na laje;

A instalagdo desse equipamento sobre a laje deve ser de tal maneira que sua

estrutura fique firmemente ligada a laje do concreto para resistir aos esfor¢os criados

durante a extragdo dos testemunhos, onde a forma de fixagdo pode ser com parafuso e

bucha (utilizado no caso de laje inclinada por exemplo) ou por suc¢@o a vacuo, caso a

laje seja plana. A serra, para seu funcionamento, deve ser refrigerada a agua. A Figura

3.10 abaixo mostra o equipamento utilizado para a extragdo dos testemunhos.

Figura 3.10 — Equipamento utilizado para extracdo de testemunhos de concreto.
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O avango da serra € lento e depende muito do tipo de concreto e do estado do
equipamento. A média de tempo necessaria para a extragdo foi de 30 minutos. Houve
situagdes em que se levou mais de uma hora por testemunho. (Neste caso 3 fatores
colaboraram para a lentiddo: o equipamento, a espessura da laje e a quantidade de
armadura encontrada).

Como os reservatorios estavam cheios d’agua durante a extrag@o, os testemunhos
de concreto foram extraidos proximos a tampa de acesso de reservatorio, permitindo
assim que esses testemunhos fossem coletados com o auxilio de um “pugad” ou seja, uma
rede de pequeno porte utilizada para apanhar peixes. A dificuldade principal foi a de
evitar que os cilindros caissem dentro d’agua, pois poderiam ser sugados pela tubulagédo
de saida vindo a obstruir a tubulagdo num ponto de dificil identificagdo, podendo
ocasionar sérios transtornos a populag@o servida pelo reservatério e em conseqiiéncia a
Companhia de saneamento.

Os buracos abertos na laje foram tapados de acordo com os seguintes
procedimentos:

e Tampa-se o fundo do buraco com uma chapa cilindrica de madeira. A fixa¢do dessa
chapa ¢é feita por meio de um arame que passa por um furo no meio do cilindro de
madeira. O arame é amarrado na parte superior através de uma pega de madeira que
fica transversal ao buraco.

e A primeira camada colocada sobre a forma de madeira ¢ de um impermeabilizante
proprio para reservatorios.

e As demais camadas foram preenchidas com grout, com elevada resisténcia.

O desenho abaixo esclarece os procedimentos para tampar os furos.

argamassa suporte
—
!
laje laje

arame olacha de madeira

Figura 3.11 — Esquema para vedagdo dos furos na laje de concreto
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As amostras assim obtidas foram catalogados e encaminhados ao laboratério, em
sacos plasticos vedados, para a extragdo do p6é de concreto e conseqiiente determinagdo
dos cloretos.

A extra¢do do po6 foi feita com furadeira de impacto e utilizando brocas de 10
mm de diametro. O po de concreto foi armazenado em tubos, pesados, e hermeticamente
fechados. A extragdo do p6 obedeceu aos seguintes critérios: a) extragdo de 0 a 5 mm
de profundidade; b) extragdo de 5 a 10 mm de profundidade; c) extragdo de 10 a 15 mm
de profundidade; d) extragdo de 15 a 20 mm de profundidade; procurando assim
caracterizar um perfil de cloretos para cada testemunho de concreto. Obtido esse po de

concreto, passou-se aos procedimentos quimicos para a extragdo de cloretos.

3.2.6 - Determinacio da resisténcia do concreto

O concreto por ser um material heterogéneo, formado por agregados graudos e
miudos numa matriz de cimento, tem um comportamento desfavoravel sob o ponto de
vista da engenharia civil. A zona de interface entre o agregado e a pasta ¢ uma regido
fraca onde se iniciam as microfissuras. Essas fissuras podem ser consequiéncia do
carregamento ou de outros fatores como a diferenga térmica ou a variagdo da umidade
através de ciclos de molhagem e secagem.

As fissuras acabam aumentando a permeabilidade do concreto e acarretando
como conseqiiéncia uma diminui¢do da vida util da estrutura.

SUGIYAMA et alii (1993) desenvolveram um método elétrico com a finalidade de
estudar a influéncia da carga uniaxial aplicada no concreto, sobre a permeabilidade deste
concreto aos cloretos, chegando as seguintes conclusdes:

1 - O método foi eficiente na medigado da permeabilidade aos cloretos

2 - O efeito da carga ndo foi significativo até 60% da carga final mas a permeabilidade
aumentou significativamente quando a carga passou de 60 para 65% da carga final.

Assim, pode-se inferir que a resisténcia a compressdo do concreto tem
importancia fundamental na penetragdo dos cloretos. Conforme citado por FARIAS
(1991) sabe-se também que um aumento do consumo de cimento no concreto implica

ndo s6 no aumento da resisténcia mas numa diminui¢do da porosidade e conseqiiente
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reducdo da permeabilidade. Isto considerando um concreto com a mesmas condigdes de
execucdo ou seja: mesmo fator a/c e idéntico procedimento de cura.

A determinagdo da resisténcia a compressdo dos testemunhos obtidos dos
reservatorios de agua potavel, pode dessa forma fornecer importante subsidios sobre a
situagdo do concreto e juntamente com outros dados permitir que se faga uma projecédo
da vida util dessas estruturas.

Atualmente com uma varia¢do maior dos tipos de cimento devido as adi¢des tem-
se uma influencia na porosidade e resisténcia do concreto como observa CAMARINI et
alii (1996) em seu trabalho onde concluiram que a escolha do tipo de cimento influi
significativamente na resisténcia a compressdo, na absorg@o por capilaridade e na difusdo
de cloretos.

HELENE (1993) propde que além da comparagdo com os valores de projeto
estrutural, os resultados, sob o ponto de vista da durabilidade, tenham a seguinte
classificacdo:

e Concretos duraveis — fck > 35 MPa
e Concretos normais — 20 mpa < fck <35 MPa
e Concretos deficientes: fck <20 MPa.

A resisténcia é medida através de ensaios a compressio com os cilindros
extraidos dos reservatorios. Os cilindros apos a obtengdo do po, sdo cortados em serra
especial para concreto, de tal forma que a parte furada ¢ descartada, bem como a

protegdo mecanica da parte superior do cilindro, conforme Figura 3.10 abaixo:

\—/, _| Protegdo mecanica, eliminada.
‘\_—/
o Regido si — utilizada p/ ensaio de
L - -~ ~ ) . .
Resisténcia.
~ 7] ¥ i
T | Regido furada — também eliminada.

Figura 3.12 - Esquema de corte dos testemunhos de concreto
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O cilindro de concreto que sobra, € entdo capeado com uma mistura de enxofre e
cimento, conforme norma NBR 7680 da ABNT. Apds o capeamento o cilindro € levado
a prensa, € entdo rompido a compressao.

No ensaio de compressdo simples o corpo de prova esta submetido a um estado
de tensdo muito mais complexo do que o estado uniaxial adotado. Surgem esforgos de
tragdo entre a placa e o concreto (KLEIN et alii, 1990). O ideal é manter a relagdo
L/¢=2,(onde L é o comprimento e ¢ € o diametro) como no presente caso isto ndo €
possivel adota-se a tabela da norma NBR 7680 para efetuar a corregdo dos valores

encontrados, conforme apresentado no Quadro 3.13 a seguir:

Quadro 3.13 — Fator de corregdo para calculo da resisténcia a compressdo do concreto

Relagdo L/¢ Fator de corregdo
2.00 1.00
1.75 0.97
1.50 0.93
1.25 0.89
1.00 0.83
0.75 0.70
0.50 0.50

A prensa utilizada foi de marca AMSLER de 5000 KN, onde a velocidade de

carga foi controlada manualmente.

3.2.7 - Reconstitui¢do do traco

Os procedimentos adotados para esse ensaio sdo semelhantes ao ensaio para
determinac¢do de residuo insolivel. O primeiro passo consiste em separar amostra de
concreto que deve ser saturada de agua para preencher todos seus vazios. Assim, deixa-
se essa amostra submersa por 24 horas. Pesa-se a amostra, tomando-se o cuidado de
retirar a umidade superficial, enxugando-a. Apds ao concreto € seco em estufa até
constancia de peso e depois vai para a mufla onde permanece durante 4 horas a
temperatura de 600 °C.

Retirada a amostra da mufla e estando a mesma na temperatura ambiente, faz-se

o destorroamento, procurando separar a brita do restante do material. Apds o
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destorroamento, o que restou do concreto € colocado num vasilhame com acido
cloridrico concentrado, o qual permanece por mais 24 horas.

Lava-se o material com muita agua, para eliminar todo o acido e passa pela
peneira 200, (malha 0.078 mm ). Feito essa lavagem, leva-se todo o material para a
estufa até a constancia de peso.

Seco, o material passa pela peneira de malha 4,8 mm procurando separar o
agregado graudo do miado. Para certificar-se de que todo o cimento reagiu, pinga-se
uma gota de acido cloridrico no material e observa-se o resultado. Se ndo houver reagéo
nenhuma, da-se prosseguimento ao ensaio. Caso haja qualquer sinal de reagido coloca-se
novamente o material num frasco com o acido e deixa-se novamente em repouso por 24
horas.

Pesam-se os agregados graudo e miudo pela diferenga do peso total obtém-se a
quantidade de cimento utilizada. Com todos os pesos calculados € possivel determinar a
proporgdo de cada um e como conseqiiéncia, o trago e o consumo de cimento.

Obtido o consumo de cimento e tendo a quantidade de cloro no concreto €
possivel transformar essa quantidade em fungdo do peso do cimento e efetuando a
comparag¢do do teor encontrado com o valor critico de cloretos estabelecido pelos

diversos organismos internacionais.

3.2.8 - Caracterizacio dos agregados

A forma e o tipo de agregados tem grande importancia no concreto. Gréos de
formato semelhante a agulha ou lamelar dio um concreto com menor trabalhabilidade
alem de influirem na permeabilidade do concreto. A melhor forma do agregado graudo ¢
aquela que se aproxima do cubo com as trés dimensdes da mesma ordem de grandeza.

Os agregados podem ser caracterizados pelo seu tipo, densidade e tamanho. A
massa especifica do agregado graudo € determinada através da balanga hidrostatica, onde
o principio deste ensaio baseia-se no principio de Arquimedes “todo corpo imerso num
fluido esta sujeito a uma for¢a de baixo para cima, igual ao peso do liquido por ele
deslocado”. A formula utilizada para este calculo € a seguinte:

D = m/(m-mi), (3.3)
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onde:
D= massa especifica (g/cm?);
m = massa medida nas condi¢des normais (g/cm?®);
mi = massa imersa (g);
Para o agregado miido a massa especifica aparente pode ser determinada pelo

processo do picndmetro, cujo valor € dado pela seguinte formula:

d = m/[Pag — (Pag +a — m)], 3.4)
onde:
d = massa especifica (g/cm?);
m = massa do agregado miido seco (g);
Pag = peso do picndmetro com agua (g);

Pag + a = peso do picnémetro com amostra mais agua (g).
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4 - DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo € apresentado um relatorio minucioso com todos os dados obtidos
na analise dos reservatorios. Parte-se inicialmente da descricdo dos reservatorios,
resultados de uma visita técnica preliminar, seguindo-se de uma descri¢do do ambiente
externo, e interno onde neste caso o que € apresentado sdo as caracteristicas fisico-
quimicas da agua.

Apés a descrigdo das estruturas como um todo e do ambiente em que estdo
inseridas, parte-se para a analise do concreto relacionando-se os resultados da extragio
dos testemunhos através dos ensaios laboratoriais, ou seja, relaciona-se: a resisténcia, a
carbonatagdo, a densidade, o perfil de cloretos e as caracteristicas dos agregados e do
ago que compde este concreto.

A determinagdo dos cloretos em fungdo da quantidade do cimento, foi realizada
coma finalidade de comparar-se com resultados de outros trabalhos.

Foram analisadas 23 estruturas de reservagdo de agua potavel, nas regides de
Curitiba e Florianopolis, de acordo com a metodologia apresentada no capitulo trés.

Dessas 23 estruturas vistoriadas, 6 foram selecionadas para a extragdo dos

testemunhos de concreto e posterior analise de sua composicao.

4.1 - Caracteristicas dos reservatorios visitados

Os reservatorios visitados tem caracteristicas peculiares de acordo com a regido
em que estdo inseridos. Curitiba e Florian6polis sdo cidades com caracteristicas distintas
entre si. A populagdo da Grande Curitiba é de 2.000.000 hab. estimada para a ano de
1998 enquanto que a grande Floriandpolis possui em torno de 500.000 hab.

Curitiba situa-se a 908 m acima do nivel do mar com importante polo industrial,
onde o clima da regido é temperado com temperaturas variando entre 0 °C e 35 °C.

Florianopolis, por sua vez, situa-se ao nivel do mar. A cidade tem caracteristicas
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administrativas e voltada para o turismo. O clima da regido € temperado com

temperaturas variando entre 5°C e 36 °C.

As diferengas nos reservatorios devido as caracteristicas da cidade podem ser

observadas através do Quadro 4.1 abaixo.

Quadro 4.1 - Caracteristicas dos reservatorios visitados

Reservatorio Cidade Capacidade Forma Protecgdo Inicio de
m’ laje operagdo

R1 (Centro) Florianopolis 2000 cubica N 1946
R2 (Continente) Floriandpolis 2000 cubica N 1950
R4 (Continente) Floriandpolis 4500 Cilindrica N 1977
R5 (Agronomica) | Florianopolis 725 Cilindrica N 1978
R6 (Trindade) Floriandpolis 1940 Cilindrica N 1979
R7 (Trindade) Floriandpolis 2500 Cilindrica N 1989
R9 (Trindade) Floriandpolis 5000 Cubica N 1989
S. José (2 células) | Florianopolis 2500 Cilindrica N 1990
Palhoga (elev.) Floriandpolis 200 Elevado N 1980
Palhoga Florianépolis 2500 Cilindrica N 1990
Canelinha Canelinha 500 Cilindrica N 1980
Sdo Jodo Batista | S. J. Batista 2500 Cilindrica N 1986
Alto da XV Curitiba 50000 Cubica S 1950
Taruma Curitiba 4500 Cubica S 1995
Corte Branco Curitiba 28000 Cubica S 1977
S. Candida Curitiba 750 Cubica S 1980
Bacacheri Curitiba 9000 Cubica N 1979
Sdo Braz Curitiba 12000 Cubica S 1988
Mercés Curitiba 5000 Cubica N 1978
C. Comprido Curitiba 9000 Cubica N 1985
Portdo Curitiba 20000 Cubica N 1977
S. Efigénia * Curitiba 300 Cilindrica N 1975
S. Felicidade Curitiba 1000 Cubica N 1981

Legenda

S = Sim;

N = Nao.

Da tabela € possivel inferir, a principio, que o tamanho dos reservatorios esta
relacionado com o porte da cidade embora, isoladamente, esse fato nédo seja significativo.
Outro detalhe que pode ser observado € que os reservatorios com maior capacidade tem
a forma cibica, pois esta forma € vantajosa economicamente, o gasto com formas e mao

de obra, é menor.
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Os reservatorios com maior capacidade tem um maior volume de cloro na agua e
como conseqiiéncia um maior volume de cloretos no ar interno desse reservatorios o
que torna o ambiente interno mais agressivo. Por exemplo, para um adig¢do de 1,5 ppm
de cloro na agua, tem-se 1,5 kg de cloro num reservatorio de capacidade de 1000 m e
30 kg de cloro para um reservatério com capacidade de 20000 m? conforme
recomendagdes ditadas pela CASAN e SANEPAR. Ou seja: uma maior carga de cloro
na agua, significa maior quantidade de ions cloretos no ambiente interno e como
conseqiiéncia maior quantidade de cloro no concreto.

Outra caracteristica a ser considerada é a forma de prote¢do da laje de cobertura
de concreto. Com excegdo dos reservatorios R1 e R2, cuja cobertura € de concreto pré-
moldado em forma de casca, os demais reservatorios de Florianopolis t€ém a seguinte

conformagao:

Camada de brita 1 5al10cm

Laje de concreto 10a15cm

Figura 4.1 — Esquema das camadas nas lajes de concreto dos reservatorios

A brita tem a finalidade de protegdo mecanica e térmica, técnica comum utilizada
em impermeabilizagio de lajes. No entanto, ndo foi encontrada camada de
impermeabilizante sobre a laje de cobertura. Cabe observar ainda, que o reservatorio R5
(Agrondmica) e R6 (Trindade) tem a cobertura em forma de abobada e por isso ndo tem
prote¢do da camada de brita, mas sim uma camada de 1 cm de cimento e areia.

Para os reservatorios da regido de Curitiba, a técnica utilizada € a de se executar
uma camada de cimento e areia ou entdo, como ocorre em alguns reservatorios a
utilizagdo de blocos ceramicos, conforme Figura 4.2. No reservatorio Mercés foi
encontrado concreto leve onde seria o bloco cerdmico e nos reservatoérios de Santa

Candida e Santa Efigénia apenas cimento e areia como prote¢do mecanica.
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Cimento e areia ~: 3aS5Scm
Bloco ceramico ) 10a15¢cm
Laje de concreto 10220 cm

Figura 4.2 - Esquema das camadas das lajes de concreto dos reservatorios - variagao

Por questdes economicas foram selecionados trés reservatorios de cada cidade
para efetuar a extragdo dos testemunhos. A escolha destes reservatorios foram feitas
pelas companhias de saneamento em fungdo da facilidade de acesso. As caracteristicas

dos projetos estruturais dos reservatorios escolhidos estdo tabeladas abaixo.

Quadro 4.2 - Dados dos reservatorios obtidos através do projeto estrutural

Reservatorio fck Data Volume Cobri- Ago
Projeto | Reservatorio | mento
kg/cm? m? cm
Bacacheri 150 Abr-74 9000 2 CA 50/60
Santa Candida 150 Jul-77 750 2 CA 50/60
Santa Efigénia 150 Mar-72 300 2 CA 50/60
Agrondmica 150 Fev-78 725 2 CA 50/60
Canelinha 135 Fev-80 200 2 CA 50/60
S@o Jodo Batista 150 Fev-86 500 2 CA 50/60

Com excecdo de Canelinha onde a resisténcia especificada no projeto estrutural
foi de 13,5 MPa, todos os demais reservatorios tem resisténcia especificada no projeto
de 15 MPa (ou 150 kg/cm?) o que ainda € utilizado como consenso entre os projetistas.

Canelinha, de acordo com dados obtidos em entrevistas e visita ao local é um

reservatorio de pequeno porte mas de grande importancia, uma vez que € o unico de sua
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localidade. Para este reservatorio, a produgdo do concreto foi no local, diferenciando dos
demais reservatorios onde o concreto foi usinado.

Essa resisténcia € tipica e utilizada em muitos projetos estruturais, ndo s6 de
reservatorios mas de edificagdes também em virtude da economia e facilidade de
controle. Atualmente com a difusdo de aditivos e o aprofundamento do estudo da
microestrutura do concreto, aos poucos vai se adotando resisténcias maiores como 18
MPa e até 21 MPa, melhorando o desempenho da estrutura como um todo.

Normalmente, a porosidade do concreto € inversamente proporcional a
resisténcia do concreto, pois da mesma forma que ela diminui com o aumento do fator
agua /cimento, a permeabilidade aumenta com conseqiiente aumento da porosidade e isto
tem como conseqiiéncia a diminui¢do da durabilidade do concreto, principalmente em
situagdes agressivas como a dos reservatorios de agua potavel.

A data citada na tabela ¢ a data da entrega do projeto as concessionarias sendo
sua execu¢do variando de 1 a 5 anos apoés a conclusdo desse projeto. A execugdo da obra
¢ fato de dificil apura¢do uma vez que em geral as concessionarias guardam os projetos e
seus detalhamentos, ndo se preocupando com os registros que se referem a execugio da
obra em si, inexistindo também qualquer tipo de “diario de obra” ou seja registro de
como foi executada a obra.

Com a finalidade de caracterizar-se a patologia da corrosdo de armaduras no
concreto, procurou-se, neste trabalho, obter dados de reservatorios cuja execugdo fosse
da década de 70, uma vez que foi nesta época que se iniciou a cloragdo automatica e
constante. Assim, ao determinar a quantidade de cloro dentro do concreto da laje de
cobertura desses reservatérios e tendo-se o periodo de operagdo desses reservatorios e
possivel inferir sobre os diversos aspectos da durabilidade dessas estruturas com ou sem
manutengao.

Dentre os reservatorios visitados, o de Santa Efigénia juntamente com o
reservatorio de S3o Jodo Batista, os que apresentaram problemas na armadura,
sobretudo, no caso de Santa Efigénia, pelo fato de boa parte das armaduras inferiores da
laje de cobertura estarem expostas ou com cobrimento insuficiente.

Excetuando os dois reservatorios acima citados, os demais apresentaram sinais
visiveis de corrosdo apenas nos componentes, ou seja: na tampa do acesso ao

reservatorios e na escada de acesso ao interior do reservatorio (do tipo marinheiro).
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A diferenca observada entre os volumes relacionados no Quadro 4.5 acima com o
citado no quadro 4.3 deve-se ao fato de que os dados do Quadro 4.5 sdo referentes ao
projeto estrutural de um camara e que o volume total de cada reservatorio compde-se de
varias camaras. A excegdo cabe a Canelinha e Santa Efigénia que possuem somente uma
unidade de reservagao.

O cobrimento adotado foi sempre de dois centimetros o que esta dentro da norma
em se tratando de edificagdes, o que deveria ser diferente para o caso das estruturas de
reservagdo. Observa-se mais uma vez que até entdo, ndo era dada nenhuma atengdo ao
aspecto da durabilidade ou seja da agressividade do meio ambiente.

Conforme mostrado por HELENE (1993), a melhor alternativa em termos de
custo e durabilidade para a protegdo da armadura € o aumento do cobrimento, ainda que
se considera todo o tipo de sistemas impermeabilizantes, pinturas, etc.

O ago utilizado foi o ago fornecido no mercado, ndo havendo nenhuma
especificagdo que diferencie das demais estruturas. A distribuigdo das armaduras segue o
padréo estabelecido pelas normas brasileiras.

Assim constata-se que pouca atengdo ¢ dada a execugdo dos reservatorios.
Embora as normas sejam obedecidas, ndo existe ainda uma preocupag@o maior com o
registro da obra quando de sua execug@o ou atengdo com referéncia a que se destina a
obra.

Uma mudanga de postura pode diminuir os custos de manuteng¢do aumentando
sua durabilidade. A execu¢do de um manual de manutengdo do concreto acompanhado
do diario da obra, poderia ser uma alternativa para melhorar o desempenho dessas

estruturas.

4.2 - Vistoria dos reservatorios

Os resultados obtidos, apOs a vistoria de reservatorios, que por sua vez € o
primeiro item apresentado no fluxograma da pagina 16, ou seja: com a utilizagdo dos
sentidos humanos, € a caracterizagdo das patologias visiveis dessas estruturas, conforme

Quadro 4.3 abaixo:



Quadro 4.3 - Ocorréncia de patologias nos reservatorios visitados.

Reservatorio Cidade Eflores Corrosdo | Corrosdo em
céncias Armadura | componentes
R1 (Centro) Florianopolis N N N S S
R2 (Continente) Florianépolis S S N N S
R4 (Continente) | Florianopolis N N N N N
R5 (Agronomica) | Floriandpolis N N N N N
R6 (Trindade) Florianépolis S N N N N
R7 (Trindade) Florianopolis S S N N S
RO (Trindade) Floriandpolis S S N N S
S. José Floriandpolis N N N N N
Palhoga (elev.) Florianépolis S S S S S
Palhoga Florianopolis N N N N N
Canelinha Canelinha S S N N N
Sao Jodo Batista | S. J. Batista N N N S S
Alto da XV Curitiba S S N N S
Taruma Curitiba N N N N N
Corte Branco Curitiba S S S S S
S. Candida Curitiba N N N N S
Bacacheri Curitiba S S S S S
Sdo Braz Curitiba N S N N N
Mercés Curitiba S S N N S
C. Comprido Curitiba S S N N N
Portdo Curitiba N S N N S
S. Efigénia Curitiba S S N S S
S. Felicidade Curitiba N N N N N
Percentual de 52% 57% 13% 26% 57%
Patologias
Legenda
S = Sim;
N = Nao.

Observa-se que, embora ocorra um percentual relativamente pequeno (13%) de

vazamentos, as outras patologias representam valores bastante expressivos.

Na Figura 4.3, a seguir, é apresentada a incidéncia, em percentuais, da ocorréncia

de patologias nos reservatorios vistoriados.
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fissuras efloresc.  vazamento  corrosdo compon. IE patologiasJ

Figura 4.3 - Percentual de ocorréncia de patologias

Os dados resultantes dessa vistoria apresentam manifestagdes patologicas que
necessitam de analises mais precisas que indiquem a gravidade da situagdo. Se a inspecéo
fosse aqui concluida, a manutengdo seria realizada apenas naqueles reservatorios com
vazamentos. Assim 0s ensaios propostos na metodologia, procuram identificar outras

necessidades para manutengao preventiva.

4.3 — O ambiente

A analise do meio ambiente, conforme Quadro 3.1, mostra que o concreto dos
reservatorios de agua potavel, situa-se num risco elevado, pois o ambiente além de
possuir umidade elevada no interior dos reservatorios (acima de 90%) ¢ contaminado
com cloretos. A dosagem média dos cloretos na agua varia, para os reservatorios
analisados, de 1.0 ppm a 2.0 ppm.

Ao observar-se o Quadro 2.3 apresentado na metodologia na pagina 36, observa-
se que para um ambiente com umidade alta e contaminado com cloretos, a classe de
agressividade do ambiente € I, ou seja média.

Por sua vez, de acordo com o Quadro 3.1, o risco de deterioragéo € alto, o que

mais uma vez comprova a agressividade deste ambiente.
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Por outro lado com a industrializagdo, houve um aumento da agressividade com
conseqiiente degradagdo do concreto. A emissdo de poluentes tais como o CO; que € o
mais comum, pelos veiculos tém colaborado significativamente para esta agressividade.

Considerando ainda que os métodos executivos sdo mais rapidos, a mao-de-obra
¢ desqualificada, os projetos que s6 especificam a resisténcia aos 28 dias e ha falta de
controle na execugdo, conclui-se que a durabilidade tende a diminuir.

A cidade de Curitiba se enquadra na situagdo do aumento da agressividade com
conseqiiéncia do aumento da industrializagdo e do numero de veiculos em transito. O
clima da cidade tem umidade elevada durante a maior parte do ano (entre 60 e 85% ) e,
levando-se em conta que as estruturas de reservagdo sdo feitas em concreto aparente,
pode-se afirmar que o grau de carbonatagdo € elevado.

A cidade de Florianépolis, situa-se no litoral e apesar de possuir uma populag@o
menor que Curitiba e um grau de industrializagdo também menor, tem um clima marinho
que atua como fator agravante na durabilidade desses reservatorios.

No entanto, cabe observar que os reservatorios da Grande Florianopolis,
diferente dos da cidade de Curitiba, ndo sdo em concreto aparente, ou seja, sdo pintados
0 que a principio, pode aumentar a protegdo, embora essa pintura seja a base de latex o
que ndo garante a impermeabilidade.

O reservatorio da Agrondmica € o unico que sofre os efeitos da maresia, pois
esta proximo ao mar. Os reservatorios de Canelinha e Sdo Jodo Batista ndo tem o
problema da maresia ou da industrializa¢do, pois estdo afastados em média 30 km de

mar, em regido sem industrias € com pintura externa.

4.4 — Caracterizacio da agua armazenada pelos reservatorios

O fato de ndo ser identificado o meio a que ficardo expostas as estruturas de
concreto, ou da agressividade desse meio, levam a um comprometimento da durabilidade
dessas estruturas.

O grau de agressividade da agua dos reservatorios pode ser conhecido através da

confrontag¢do dos parametros obtidos em uma analise quimica com os critérios adotados
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nas normas brasileiras ou nas normas internacionais, quando inexistirem normas
equivalentes no Brasil.

Existem situagdes em que para se considerar corretamente o nivel de
agressividade da agua ao concreto, deve-se considerar as implicagdes de natureza fisica,
como a velocidade da agua, pressdo, espessura do material, etc. Para o caso dos
reservatorios em estudo, como ndo ha movimentagdo intensa, apenas uma variagdo de
nivel, e as pressdes ndo ultrapassam a cinco metros de coluna de agua, inexiste esse tipo
de agravamento na agressividade da agua.

A analise dos dados como o pH, presenga de ferro, manganés, aluminio na agua,
cloro residual e alcalinidade total sdo dados importantes que auxiliam na determinagédo da
agressividade da agua.

A presenga de ferro, manganés e aluminio na agua dos reservatorios se deve a
origem dessa agua e ao tratamento que € dado. A agressividade dessas substancias sera
caracterizada através da dureza dessa agua, ou seja: A dureza da 4gua expressa a
concentragdo de ions polivalentes na agua, como calcio, magnésio, ferro, aluminio,
estroncio, manganés e zinco CINCOTTO, (1997).

A determinagdo da dureza é feita com sal de EDTA (sal dissédico do acido
etilenodiaminotetracético ou Tritriplex II) sendo necessario a adi¢do de inibidores
quando ha a presenga de aluminio e ferro como € o caso das aguas dos reservatorios.

A alcalinidade da agua € sua capacidade quantitativa de neutralizar um acido
forte. Sua determinag@o € feita por titulagdo em laboratérios apropriados.

Um método para avaliar a agressividade da agua de forma mais completa, foi
desenvolvido por Langelier em 1936 e aperfeigoado por Morton, FURNAS Concreto,
ensaios e propriedades, (1997). O método calcula o indice de saturagdo, ou de Langelier

LI, que ¢ dado por:

LI=pH +log C +log A + 0,025 T - 0,011 $"*- 12,30 4.1)

Onde:
LI = indice de Langelier;
pH = pH real da agua medida em potenciometro;

C = Dureza devido ao célcio;
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A = Alcalinidade total da agua (em termos de CaCOs);
T = temperatura em °C, onde T situa-se entre 0 e 25 °C;
S = sélidos totais dissolvidos em ppm, onde S < 1000 mg/L.

Valores negativos de LI indicam que a dgua apresenta carater agressivo, valores
positivos indicam a tendéncia da agua precipitar carbonato de calcio e valore iguais a
zero indicam tendéncia minima de corrosdo e incrustagao.

Os dados obtidos junto as Companhias de Saneamento da anélise fisico-quimica
da agua dos reservatorios analisados, encontram-se no Quadro 4.4 abaixo onde estdo
relacionados os valores médios para cada reservatorios, referentes aos ultimos 12 meses

de coleta de dados.

Quadro 4.4 - Média dos resultado de analises fisico-quimicas dos reservatorios.

Reservatorio pH Cloro residual | Alcalinidade
(ppm) total
Santa Efigénia 6.5 1.20 15.4
Santa Candida 6.7 1.22 43.41
Bacacheri 6.5 1.62 18.3
Agrondmica 7.01 1.54 9.4
Canelinha 6.52 1.66 7.4
Sdo Jodo Batista 7.88 2.02 28.2

Duas consideragdes importantes devem ser aqui colocadas:
1°) A amostragem da agua para determinagido da quantidade do cloro no reservatorio da
Agrondmica é feita em pontos proximos e apos sua saida (em torneiras do consumidor).
2°) A amostragem do cloro de Canelinha e Sdo Jodo Batista ¢ feita na saida do
reservatorio, o mesmo ocorrendo para os reservatorios de Curitiba.

Dessa forma, conclui-se que a dosagem média do reservatorio da Agronomica
deve ser um pouco maior daquela que consta no Quadro 4.4 que por usa vez deve
refletir no cloro que imigrou para o concreto. 3°) Nio existe diferenga significativa entre
a dosagem de cloro para os reservatorios de Curitiba e Florianépolis, uma vez que a
diferenga de 0,22 ppm entre as médias é bem menor que a variagdo da quantidade de
cloro dentro de um mesmo més. (Esta variagdo pode chegar a 100 %).

Sob o aspecto da agressividade da agua e considerando que a temperatura média
da agua pouco varia e que pode ser considerada em torno de 23 °C e ainda adotando-se

os valores médios acima, tem-se o seguinte calculo para o indice de Langelier:
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Para o reservatorio de Santa Efigénia:

LI=6,7 +log C +log 15,4 + 0,025 x 23 — 0,011 S'2 _ 12,30, assim:
LI=7,89 +log C-0,011 $"*-12,30 ou

LI=log C-0,011 " -4.41

Para o reservatorio de Santa Candida:

LI=6,7 + log C + log 43,41 + 0,025 x 23 — 0,011 S'2_ 12,30, assim:
LI=8.91+1log C-0,011S$"-12,30 ou

LI=1log C-0,0118"-339

Para o reservatério do Bacacheri o valor ¢ mais negativo ainda, pois a parcela positiva
tem valor menor, ou seja:

LI=46,5+log C +log 18,3 + 0,025 x 23 — 0,011 S'2_ 12,30, assim:

LI=834+log C-0,011S$"-12,30 0u

LI=log C-0,011S"* -3,96

Para o reservatorio R5 (Agrondmica), tem-se:

LI=7.01+log C + log 9.4 + 0,025 x 23 — 0,011 $** — 12,30, assim:
LI=8,56 +log C - 0,011 $"*~ 12,30 ou

LI=log C-0,0118" -3,74

Para o reservatorio da Canelinha

L1=6,52 + log C + log 7.4 + 0,025 x 23 — 0,011 $"* - 12,30, assim:
LI=7.96 +log C - 0,011 $"*-12,30 ou

LI=log C-0,011 8" -4.34

E para Séao Jodo Batista

LI=7,88 +log C +log 28,2 + 0,025 x 23 — 0,011 S'2_ 12,30, assim:
LI=9.91+log C-0,011 $"*-12,30 ou

LI=1log C-0,011 8" -2.39
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Ou seja, apenas para valores muito elevados de C a expressdo ndo € negativa, o
que ndo ocorre na agua dos reservatorios ja que deve obrigatoriamente ser potavel e C é
a dureza devido ao calcio. Donde, conclui-se que o indice de Langelier (LI) € negativo o
que caracteriza esta agua como sendo de carater agressivo, o que implica que um
tratamento especial deve ser dado tanto ao se projetar um estrutura com a finalidade de
reservacgdo de agua potavel, quanto ao aspecto da manuteng@o dessas mesmas estruturas.

Cabe a observagdo de que este indice ndo leva em consideragdo a presenca do
cloro na agua, substancia esta que reforga seu carater agressivo, sobretudo no caso dos

reservatorios de agua potavel.

4.5 — Extracao de testemunhos de concreto

A extragdo dos testemunhos de concreto foi feito em varias etapas iniciando-se
pela cidade de Curitiba e posteriormente em Florianépolis. Os itens a seguir mostram os

resultados dessas extragdes e as caracteristicas principais dos testemunhos.

4.5.1 — Reservatorio Santa Efigénia, Curitiba — PR

O reservatorio é de pequeno porte (capacidade de 300 m’ de agua) onde a laje de
cobertura possui impermeabilizagdo na parte externa a base de pintura asféltica, ja
bastante degradada. O reservatorio foi desativado a um ano e meio em virtude do
aumento da demanda e da opgao por bombas de recalque para manter a pressdo d’agua
constante na rede. No entanto, ainda € possivel reativa-lo.

A espessura da laje € de 11 cm, sendo ampliada devido a prote¢do mecanica que
varia de 2,5 a 5,7 cm devido a necessidade de fornecer uma declividade de no minimo
1,0 % para escoamento das aguas pluviais.

As caracteristicas geométricas dos testemunhos podem ser verificadas de acordo

com tabela abaixo:
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Quadro 4.5 - Dimensdes dos testemunhos extraidos de reservatorio Sta. Efigénia:

Testemunho | Didmetro | Altura total Altura Volume | Peso | Densidade
Médio Prot. Mec. Total

mm mm mm cm’ g kg/dm’

1 76,0 129,4 25 587,02 | 1365 2,325
2 76,0 155,4 473 704,97” | 1577 | 2,237°

3 76,0 167,1 54 758,04 | 1754 2,314
4 76,0 167,9" 57 761,67” | 1756” | 2,305%
Densidade Média | 2,320”

»  Densidade Média calculado sem testemunho 2 e 4

Testemunho 4 quebrou em dois pedagos (separando a argamassa do concreto

Testemunhos 2 e 4 com danos => Na realidade volumes sdo menores e densidades sdo maiores

» Peso da cobertura: 522 g, peso do concreto: 1234 g.
A densidade aqui calculada tem o intuito apenas comparativo entre os demais
reservatorios, uma vez que no volume medido estd incluida a camada de protegdo

mecanica feita de argamassa de cimento e areia no traco 1:3.

4.5.2 - Reservatorio Santa Candida, Curitiba — PR

Este reservatorio também € de pequeno porte e com espessura da laje variando
de 15.3 a 16.3 cm. Este foi o tnico reservatorio onde foi constatado que a superficie
inferior da laje de cobertura foi impermeabilizada, utilizando-se para isto
impermeabilizante do tipo semi-flexivel, que € uma combinagdo de cimentos especiais e
aditivos inorganicos. Esta impermeabilizacdo foi feita em meados de 1993 e ainda se
encontra em bom estado. Este reservatorio por sua vez esta em operagdo desde 1980,

portanto a 18 anos, onde durante 13 anos a laje ndo foi protegida.

Quadro 4.6 - Dimensdes dos testemunhos extraidos de reservatorio Sta. Candida:

Testemunho | Didmetro | Altura total Altura Volume | Peso | Densidade
Médio Prot. Mec. Total

mm mm mm cm’ g kg/dm’

1 71,1 153,0 22,1 607,47 1408 2,318

2 71,1 159,5 24,1 633,27 1460 2,305

3 71,1 164,8 287 654,32 1510 2,308

4 71,1 1630 18,5 647,17 1502 2,321
Densidade Média 2,313




4.5.3 - Reservatorio Bacacheri, Curitiba — PR
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Este reservatorio foi o que apresentou maior espessura da laje de concreto,

chegando a 21 cm sem contar a protecdo mecanica. E um reservatério grande, composto

de varias células, cada uma com uma capacidade de 5000 m’ de agua.

Quadro 4.7 - Dimensdes dos testemunhos extraidos de reservatorio Bacacheri

Testemunho | Didmetro | Altura total Altura Volume | Peso | Densidade
Médio Média Prot. Mec. | Total

mm mm mm cm’ g kg/dm’
1 87,9 208.2 38,3 1263,4 | 3240 2.564

2 88,8 170,8 440 633,27 | 2942 2,305 *

3 88,4 207,7 82.6 654,32 | 3254 2,308 *
4 88,4 162,8 78.8 9992 | 2630 2.632
Densidade Média 2313

4.5.4 - Reservatorio RS Agronomica, Florianépolis - SC

Unico reservatorio com cobertura tipo casca. Faz parte de um sistema de
reservatorios que atendem a cidade de Florianopolis.

Quadro 4.8 - Dimensdes dos testemunhos extraidos de reservatorio R5 - Agrondmica

Testemunho | Didmetro | Altura total Altura Volume | Peso | Densidade
Médio Média Prot. Mec. Total

mm mm mm cm’ g Kg/dm’

1 74.6 118.8 14.5 518.63 1161 2.239

2 74.7 106.7 13.8 467.88 1046 2.236

3 74.5 119.2 14.2 519.61 1162 2.236

4 74 .4 107.3 14.0 466.48 1043 2.236
Densidade Média 2237

4.5.5 - Reservatorio de Canelinha, Canelinha — SC

Reservatorio de pequeno porte, feito com concreto virado em obra, pois o local €

de dificil acesso. O clorador fica ao lado do reservatorio, diferenciando dos demais por

ndo possuir estagdo de tratamento de grande porte para sua alimentagéo.
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Quadro 4.9 - Dimensdes dos testemunhos extraidos de reservatério de Canelinha

Testemunho | Didmetro | Altura total Altura Volume | Peso | Densidade
Médio Média Prot. Mec. Total
mm mm mm cm’ G kg/dm’
1 74.5 176.7 16.0 770.09 1784 2.317
2 74.4 187.1 20.9 814.26 1819 2234
3 74.6 173.7 25.1 760.02 1708 2247
4 74.5 187.2 19.3 815.06 1777 2180
Densidade Média 2.245

4.5.6 - Reservatorio de Sdo Joio Batista — Sdo Joéio Batista - SC

Da mesma forma que o reservatério de Canelinha, ndo tem estagdo de tratamento de
grande porte para usa alimentac@o. A cloragdo ¢ feita ao lado do reservatorio.

Quadro 4.10 - Dimensdes dos testemunhos extraidos de reservatério de S. Jodo Batista

Testemunho | Didmetro | Altura total | Altura Volume | Peso Densidade
Médio Média Prot. Mec. | Total
mm mm mm cm? g kg/dm?

1 74.6 156.7 23.0 684.28 1550 2.265

2 74.7 155.8 18.1 682.32 1529 2.241

3 74.6 135.2 0.0 590.92 1358 2.298

4 74.5 136.0 0.0 592 .44 1371 2.314

Densidade Média 2.280

Numa primeira analise, observa-se que a densidade dos testemunhos de Santa
Catarina é em média 2,28 contra 2,31 da densidade dos testemunhos obtidos nos
reservatorios de Curitiba, o que aponta para uma diferenga no indice de vazios que por
sua vez implica numa porosidade maior com conseqiiente aumento da permeabilidade.

A diferenga no didmetro dos testemunhos deve-se ao equipamento utilizado para
sua extragdo. As extragdes em Curitiba pela dificuldade e tempo necessario para cada
testemunho (em média mais de uma hora) foram feitas em datas diferentes e com serras
de diferentes didmetros. Ja em Floriandpolis, devido a locagdo do equipamento e para
minorar seu custo, as extragdes foram feitas num mesmo dia.

Com excegdo do reservatorio RS (Agrondmica), cuja cobertura € tipo casca e
tem espessura média de 11,30 cm, as espessuras da laje tem em média 16,55 cm com

pequena variagdo devido a protecdo mecanica.
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4.6 — A carbonatacio do concreto da laje de cobertura

Apesar de em alguns reservatorios ser notoria a despassivagdo e consequente
corrosdo das armaduras, a carbonatagdo encontrada foi minima ou nula em alguns casos.,
como pode ser observado na Figura 4.4 onde observa-se o resultado de um desses

ensaios.

Figura 4.4 - Resultado do ensaio de carbonatagdo

Isto torna claro que a carbonatagdo nio € uma das causas desse tipo de patologia
(corrosdo das armaduras). Isto pode ser justificado pelo fato de que no interior dos
reservatorios a umidade relativa do ar esta por volta de 90 a 95 % o que pode causar
uma saturagio dos poros, inibindo assim a difusdo do CO;.

Outro motivo pode estar no fato de que a renovagdo do ar interno dos
reservatorios observados € minima, limitando-se aos poucos respiros, quando existentes
e ao acesso. E, finalmente, a localizagdo desses reservatorios, geralmente em regides
altas e pouco poluidas, também pode ser motivo do baixo grau de carbonatagdo, ndo
apresentando uma tendéncia de seu agravamento, e portanto, ndo sendo nesse caso,
responsavel pela corrosdo das armaduras. O resultado da carbonatagdo pode ser

observado nas tabelas a seguir:
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Quadro 4.11 - Resultados dos ensaios de carbonatagdo para os reservatorios da regido

de Curitiba
Testemunho Santa Efigénia Santa Candida Bacacheri
1 1 -2 mm nulo nulo
2 1 -2 mm nulo nulo
3 1 -2 mm nulo nulo
4 1 -2 mm nulo nulo

Quadro 4.12 - Resultados dos ensaios de carbonatagédo para os reservatorios da regiao

de Florianopolis

Testemunho Agrondmica Canelinha S. J. Batista
1 10 —12 mm 3—-5mm 15- 20 mm
2 10 —12 mm 3-5mm 15- 20 mm
3 10 —12 mm 5—-8 mm 15 - 20 mm
+ 10 -12 mm 5 — 8 mm 15 - 20 mm

No entanto, apesar das consideragdes anteriores, observa-se para os reservatorios
da regido de Florianopolis o fendmeno da carbonatag@o.

A consideragdo que deve ser feita é o fato de que o ensaio foi realizado no
laboratorio, apds 14 dias da extragdo desses testemunhos, o que poderia afetar o
resultado. No entanto, para os testemunhos de Curitiba, cujo ensaio foi realizado em
média 60 dias apos a extragdo ndo houve carbonatacio.

E possivel assim avaliar que o concreto dos reservatorios é mais poroso e por
isso mesmo, mais sujeito a carbonata¢do. Existe também outra variavel a ser considerada
que € o tipo de cimento usado nessas estruturas. No caso a variavel assume duas
situagdes: ou o cimento € pozoladnico e por isso mesmo, menos sujeito ao fendmeno da
carbonatag@o ou o cimento € o Portland comum.

O fato de inexistirem registros que fornegam esse tipo de informagédo ou o diario
de obra, impede que se descubra se o cimento utilizado, tinha adigdes. Sabe-se que na
época da concretagem desses reservatorios o cimento mais usual era o Portland comum
e que as adi¢des se tornaram mais comuns a partir da década de 80.

Outro aspecto importante que deve ser registrado € o fato de que a carbonatagio

libera o cloro que inicialmente estava combinado com o cimento formando o
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cloroaluminato de calcio. Assim, para o caso dos reservatorios o fendmeno da corrosdo
¢ agravado por essa liberagdo, uma vez que além da despassivagdo que a carbonatagdo
causa na armadura, os cloretos assim liberados irdo atacar o ago.

Finalmente, € importante considerar que o ensaio aqui realizado € a determinagao
do grau de carbonata¢do com a utilizagdo da fenolftaleina pelo fato de ser amplamente
utilizada para esta finalidade. No entanto esse indicador quimico subestima a

carbonatagdo, conforme indicado através da Figura 3.6.

4.7 - Resultados do ensaio de potencial de eletrodo

O ensaio de potencial de eletrodo para o reservatorio analisado, mostra que
existem apenas regides localizadas de corrosdo de armaduras, passiveis de serem
protegidas através de tratamento especifico. Cabe considerar aqui, que o presente ensaio
foi realizado na cobertura da laje deste reservatorio e considerando apenas a armadura
superior (ou positiva). Ha a necessidade de se realizar ensaios na parte inferior dessa laje,
o que ndo foi feito no momento pois deve-se aguardar época propicia para entrar no
reservatorio, uma vez que eles estdo em operagao.

O eletrodo de cloreto, utilizado para a determinagdo dos ions de cloretos consiste
num elemento sensivel, dentro de um recipiente de vidro. Quando este elemento entra em
contato com a solu¢do de ions de cloretos, uma diferenga de potencial se estabelece
através desse elemento. Esse potencial que depende do nivel de ions de cloretos livres na
solugdo, é medido através de um eletrodo de referéncia de potencial conhecido ou
utilizando equipamento especifico. A medida desse potencial corresponde a um
determinado nivel de ions de cloretos na solugido descritos pela equag@o de Nernst, ou
seja:

E =E, + s log(a), (4.2)
onde:

E = valor do potencial de eletrodo;

Eo = Potencial de referencia (constante);,

a = Quantidade de ions cloretos na solugido (mol/l);

s = declinag@o do eletrodo (em torno de 57 mV por década);,

conforme GENTIL (1985).
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Este ensaio foi realizado na cobertura dos reservatérios de Santa Candida,
Bacacheri, Mercés e Portdo, devido a facilidade de acesso, inclusive a armadura, pelo
fato desses reservatorios possuirem apenas camada de prote¢do mecénica, com armadura
expostas em alguns casos.

Os resultados deste ensaio sdo mostrados através dos mapas apresentados no
Anexo 2 realizado nos reservatorios , onde podem ser observado a identificacdo das
regides que indicam existir 95% de probabilidade de estar havendo o processo de
COITOsao.

Para o reservatorio de Santa Candida, observa-se duas regides distintas, com
potencial inferior a 350 mV, indicando a probabilidade de estar havendo corrosdo da
armadura. Considerando que apenas parte da laje foi medida, cabe a proposta de que o
ensaio seja refeito para toda a extensdo da laje, com equipamento apropriado para medir
grandes extensdes.

A existéncia de pequenas regides que apontem para a existéncia de corrosdo nao
implica em adotar medidas de manutengdo imediatas, mas sim a necessidade de se
monitorar com maior freqiiéncia esta estrutura.

O reservatorio do Bacacheri ndo apresentou em nenhum local, medidas que
indicassem a existéncia de corrosdo, exceto num ponto, onde a armadura estava exposta.

Este fato por outro lado, ndo significa que a armadura esteja em perfeito estado,
pois este ensaio tem suas limitagGes, entre elas a umidade (quando estd muito seco, ndo
ha migra¢do de elétrons, falseando o resultado) pode influir no resultado. Esse fato
também ocorre para o reservatério do Portéo.

Ja o reservatorio das Mercés apresentou toda a area com armadura corroida, o
que também mostra mais uma limitagdo deste ensaio. O que ocorre € que a protegdo
mecénica deste reservatorio foi feita com concreto leve e poroso, com espessura média
de 15 cm. Este concreto por sua vez encontra-se saturado de agua. E € claro, num meio
saturado a migragdo de elétrons € facilitada e ocorre por outros caminhos além da
armadura de a¢o, o que também compromete o resultado, cujos valores observados
extrapolaram a faixa usual de potencial de corrosdo conforme € apresentada na Figura

3.7 através do diagrama de Pourbaix.



92

Finalmente, outra dificuldade encontrada para a realizagdo deste ensaio, foi
quebrar o concreto com ponteiros até encontrar a armadura. E fécil imaginar o esforgo
necessario para quebrar um concreto com 80 MPa de resisténcia.

Assim, chega-se a conclusdo de que as limitagdes deste ensaio sdo grandes,
sobretudo quando se utiliza equipamento desenvolvido em laboratério. O indicado € a
utilizacdo de um detetor de corrosdo com computador acoplado e que dispensam a
necessidade de se quebrar o concreto.

Mesmo com esse tipo de equipamento, o detetor de corrosdo este ensaio sO tem
validade se feito sob a laje de concreto o que s6 € viavel quando o reservatorio entra em

manutengdo, ja que com o mesmo deve ficar vazio para se ter acesso.

4.8 - Caracteristicas do concreto da laje dos reservatérios

4.8.1 - Resultados da resisténcia dos testemunhos

A proposta do ensaio de resisténcia a compressdo, ¢ comparar com a resisténcia
especificada no projeto estrutural. A norma brasileira NBR 7680 (extragdo, preparo,
ensaio e analise de testemunhos de estruturas de concreto) especifica com detalhes os
procedimentos adotados. De acordo com a norma o numero minimo aceitavel € de 6
testemunhos podendo-se aceitar até 2 testemunhos em situagdes especiais. Para o caso
em estudo, foram extraidos 4 testemunhos de cada laje de cobertura dos diversos
reservatorios, entretanto, ndo foi possivel a realizagdo do ensaio de compressdo em
todos os testemunhos devido aos seguintes fatores:

e Alguns testemunhos quebraram durante a extragdo, comprometendo o ensaio. (Santa
Efigénia).

e Como o objetivo era a determinagdo dos cloretos no concreto, a prioridade foi dada
para a extragdo de po desses testemunhos e durante essa extragdo também houve

quebra de alguns testemunhos (Santa Efigénia)
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e Pelo menos 4 testemunhos foram reservados para o ensaio de absor¢do por imersao e
fervura com a finalidade de determinar a porosidade do concreto. (Canelinha e Sdo
Jodo Batista).

e Ocorreram dificuldades no capeamento do concreto pelo fato de que os didmetros
dos testemunhos tem didmetro diverso daqueles usuais para o capeamento do
concreto, e pela altura ser em media de 10 cm.

Outra dificuldade também, foi que o disco de corte ndo permite um corte
perfeitamente paralelo entre as faces do cilindro de concreto. Procurou-se garantir esse
paralelismo no capeamento. Ainda, algumas vezes o disco de corte acabou tirando
pedacos do concreto, o que fez com que o enxofre desse capeamento preenchesse o
vazio.

Todas essas dificuldades levam a uma redugio da resisténcia final do testemunho
de concreto, exceto pelo fato de que em alguns testemunhos haviam pedagos de ferro, no
entanto, por estarem no sentido transversal, ndo levam a nenhuma alteragéo significativa.

Entretanto surgiram alguns valores elevados nestas resisténcias, como pode-se

observas nos quadros abaixo.

Quadro 4.13 - Resultados dos ensaios de resisténcia para os reservatorios da regido de

Curitiba em Mpa.
Testemunho Santa Efigénia Santa Candida Bacacheri

1 34.7 75.1 61.3

2 - 49.7 36.3

3 - 83.6 63.6

4 - 52.1 40.1

Média 34.7 65.1 50.3
Desvio padrdo - 16.82 14.12

Quadro 4.14 - Resultados dos ensaios de resisténcia para os reservatorios da regido de

Florianépolis em Mpa.

Testemunho Agronomica Canelinha S. J. Batista
1 223 26.1 224
2 33.4 . W 28.6
3 213
- 23.4
Média 25.1 29.1 25.5
Desvio padrédo 5.6 0.64 438




94

Quadro 4.15 - Desvio padréo e coeficiente de variagdo para os reservatorios de Curitiba

e Florianopolis.

Curitiba Florian6polis
Média 55.62 2531
Desvio padrdo 15.73 3.78
Coeficiente de variagdo 28.28% 14.93%

Analisando apenas o aspecto resisténcia, observa-se que o0s reservatorios de
Santa Candida e Bacacheri possuem valores altos e que os reservatorios da Agronémica,
Canelinha e Sdo Jodo Batista, possuem valores relativamente baixos. Nada pode-se
afirmar de Santa Efigénia, pois apenas um testemunho pode ser ensaiado.

Apesar de todos os testemunhos atenderem ao que foi projetado, ou seja
resisténcia superior a 15 Mpa, a expectativa era de que valores acima de 30 Mpa fossem
encontrados, pois esses concretos tem idades que variam de 10 a 25 anos.

Apesar da resisténcia média ser superior para os testemunhos extraidos em
Curitiba, o coeficiente de variagdo ¢ bem maior ( o dobro) que o mesmo coeficiente para
os testemunhos de Florianopolis, mostrando que ha uma maior uniformidade nesta Gltima
amostra.

Ao comparar-se os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo, com 0s
resultados do ensaio de carbonatagdo, verifica-se que ha congruéncia entre 0os mesmos.
Ou seja: é esperado que um concreto com menos resisténcia sofra o fendmeno da
carbonatagdo mais intensamente que os concretos mais resistentes, conforme mostrado

na Figura 2.10.

4.8.2 - Resultado da densidade do concreto dos reservatorios

A densidade aparente p, , também conhecida como massa especifica aparente no
estado seco, expressa a razao entre a massa do concreto seco € o seu volume total, sua
formula €:

Po = My/V,, (g/cnr’), (4.3)

onde
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M; é a massa aparente do concreto seco em gramas e V; € o seu volume total em cm?. A
relagdo com a porosidade € dada mediante a formula: (YUNES, 1992)
po= ps(1-m), (4.4
onde
ps € a massa especifica da matriz solida e n € a porosidade. Dessa forma pode-se
observar que uma densidade elevada implica em baixa porosidade e vice-versa.

Nos Quadros 4.5 a 4.10 foram determinadas as densidades dos cilindros,
pesando-os e calculando os volumes através de medidas obtidas com paquimetro. Nos
Quadros 4.16 e 4.17 abaixo tem-se os resultados da densidade obtidos pelo volume de

agua deslocado, o que da maior precisdo.

Quadro 4.16 - Resultados da determinag@o da densidade para os reservatorios da regidao
de Curitiba (kg/dm®).

Testemunho Santa Efigénia Santa Candida Bacacheri
1 2.45 2.49 2.64
. 2.50 2.42 2.73
3 2.46 2.39 2.54
4 2.31 2.46 2.57
Média 2.43 2.44 2.59
Desvio padrao 0.08 0.04 0.14

Quadro 4.17 - Resultados da determinagado da densidade para os reservatorios da regiao

de Florianopolis (kg/dm’).

Testemunho Agronomica Canelinha S. J. Batista
1 2.39 2.40 231
2 2.44 2.36 2.46
3 2.47 2.47 2.30
4 2.50 2.39 232
Média 2.45 241 2.35
Desvio padrio 0.05 0.05 0.08

Verifica-se assim que com excec@o do reservatorio do Bacacheri, onde os valores
foram mais altos, os demais permanecem na mesma faixa. O fato do Bacacheri ter sido

mais elevado € que nos dois primeiros cilindros havia barras de ago. Assim, ao se
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eliminar esses dois valores a media passa a ser de 2,55 kg/dm’ o que esta dentro da

margem de erro de 10 %.

4.8.3 - Caracteristicas dos agregados

A caracterizagdo dos agregados se deu basicamente através de dois ensaios, 0
primeiro para identificar se o agregado graido, no caso a brita, era ou ndo de origem
alcalina. Para isto foi feita a aplicag@o de acido cloridrico sobre a pedra. O resultado foi
que para todos os reservatorios, ndo houve reagdo, isto € a brita ndo € de origem
alcalina.

O segundo ensaio foi uma inspecdo visual que permite identificar o tipo de rocha
que originou essa brita, cujo resultado esta especificado no Quadro 4.18. E finalmente

foi determinado a densidade desse agregado que confirma a sua caracterizagao.

Quadro 4.18 - Caracterizagido dos agregados para regido de Curitiba

Reservatorio | Agregado | Classificagdo | Densidade | Agregado | Densidade
graudo Brita t/m? mitdo Agregado
miudo t/m?
Santa Origem Brita 1 2.56 Areia 238
Efigénia granitica Média
Santa Origem Britale2 2.69 Areia 2.61
Candida granitica Média
Bacacheri Origem Brita 1 e 2 2.80 Areia 2.54
granitica média

Quadro 4.19 - Caracterizagdo dos agregados para regido de Florian6polis

Reservatorio | Agregado | Classificacdo | Densidade | Agregado | Densidade

graudo Brita t/m? miado agregado
miudo t/m?

Agrondmica Origem Pedrisco 2.73 Areia 2.48
granitica Média

Canelinha Origem Brita 1 2.67 Areia 2.51
granitica Média

Sao Jodo Origem Brita 1 2.73 Areia 2.42

Batista granitica média
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Assim, observa-se que o agregado utilizado € o agregado encontrado comumente
na regido sul do Brasil, onde nota-se que ndo ha diferenca significativa entre as

densidades dos agregados de Curitiba ou Florianopolis. Cabe citar que o reservatorio da
Agrondmica, teve a utilizagdo de pedrisco, possivelmente pelo fato de sua cobertura ser
em forma de casca e com espessura em torno de 10 cm, facilitando dessa também a
concretagem.

A separagdo dos agregados graudos e miudos foi feita através da peneira 4,8 mm,
ndo utilizando outras peneiras pelo fato de que a massa total dos agregados ser muito

pequena.

4.8.4 - Caracteriza¢ao do aco

O ago esta caracterizado pela sua especificagdo no projeto, o que por sua vez
informa sua resisténcia caracteristica a tragdo. Nas barras obtidas, junto com a extragdo
de testemunhos, foram medidos o didmetro e o seu peso, procurando confrontar com o
peso determinado pela norma, verificando assim se houve alguma perda por corroséo.
Verificou-se também sua posi¢do relativa ao fundo da laje, considerando que quanto
mais proximo estiver da superficie, mais sujeito estara ao fendmeno da corrosdo. Os

Quadros 4.20 e 4.21, abaixo resumem os dados observados.

Quadro 4.20 - Caracterizagido do ago dos reservatorios para regiao de Curitiba

Reservatorio | Tipo do | Bitola medida Posigdo Situagdo
aco relativa ao
fundo da laje
Santa Efigénia | CA 50 3,4 mm 0Oa2cm Exposto c¢/corrosdao
Santa Candida | CA 50 3,4 mm 4 cm Sem corrosdo
Bacacheri CAS50 | 34al125mm 4a8cm Sem corrosdo

Quadro 4.21 - Caracterizagido do ago dos reservatorios para regido de Florianopolis

Reservatorio Tipo do | Bitola medida Posigdo Situagdo
ago relativa ao
fundo da laje
Agrondmica CA 50 3,4 mm 3adcm Sem corrosdo
Canelinha CA 50 3,4 mm la2cm Sem corrosdo
Sdo Jodo Batista | CA50 | 3,4a80mm 2cm Com corrosiao
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A bitola do ago medida foi a cortada pelo equipamento de extragdo ndo
significando que existe somente esse didmetro das barras de ago. A posic¢do relativa ao
fundo da laje é também referente aos testemunhos extraidos, ndo sendo um valor médio
ou que possa ser generalizado.

O fato dessas barras de ago apresentarem ou ndo corrosdao, ndo pode ser
analisado isoladamente. Mostra apenas que naquele ponto existe ou ndo a corrosdo. O
que deve ser considerado € que outros ensaios mais abrangentes devem ser realizados
para verificar a extensdo da corrosdo, ou se realmente ndo ha problema com a armadura.

A presenca de cloro e o perfil desses cloretos ira caracterizar de fato a

necessidade ou ndao de outros ensaios.

4.9 - O perfil de cloretos

A determinagdo do perfil de cloretos € o ponto fundamental para que se possa
determinar qual a influéncia que a cloragdo da agua desses reservatorios exerce sobre a
armadura da laje de concreto desses reservatorios.

Esse perfil de cloretos assim determinado, serve para demonstrar a validade do
experimento, uma vez que a forma da curva deste perfil ja € conhecida, como observa-se
através das Figuras 2.8 € 2.12.

A andlise é realizada através de duas métodos distintos. O primeiro método
utilizado é o quimico, com a utilizagio de equipamento especifico que mede a
quantidade de ions (no caso cloretos) dentro de uma solugéo obtida pela dissolu¢do do
po de concreto em agua deionizada ou destilada.

O segundo método utiliza equipamento da Oxford Instruments, o MDX1000,
que mede a energia dissipada apos incidéncia de raio X sobre a amostra do p6 de
concreto, devidamente compactado.

A proposta que leva a utilizagdo de ambos os métodos € a de permitir uma
comparagio de resultados, identificar as divergéncias e procurar alternativas ou mesmo

mostrar caminhos para que esses ensaios possam ser repetidos.



4.9.1 - O método quimico

Para a realizagdo do ensaio quimico os seguintes equipamentos e substancias

foram utilizados:

Quadro 4.22 - Relagdo de equipamentos utilizados — ensaio quimico
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Equipamento usado:

Béquers

Balanga com precisdo de 0.1 mg
Espatulas

Magnetos

Agitador Magnético
Aquecedor

Proveta de 100 ml

Papel Filtro

Funil de Buchner
Kitasato

BalGes Volumétricos
Picete com agua destilada

Bastdo de Vidro

Pipeta Volumétrica de 50 ml

Medidor de ions

Eletrodo de cloreto de prata

Funil de vidro

Substéincias usadas:

- Agua destilada

- Solugdo de Nitrato de Sédio (SM
NaNO3)

- Solugdes de Cloreto de Sodio
(NaCl)
0,000IM = 3,54 ppm
0,001M = 35,4 ppm
0,01M =354 ppm
0,1M = 3540 ppm

Os procedimentos para a realizagdo do ensaio conforme ASTM C1218-92 foram

0s seguintes:

1.

I T A G-

Encher um béquer com aproximadamente 10 g da amostra em p6 com espatula.

Pesar a amostra e anotar o peso exato.

Acrescentar um magneto.

Aquecer agua destilada (100 ml para cada amostra) até 60 °C.

Entornar 100 ml da agua aquecido no béquer com a amostra.

Colocar o béquer no agitador magnético por 5 minutos no minimo.

Molhar papel filtro num funil de buchner com agua destilada.

Colocar o funil de buchner encima do kitasato que deve ser conectado com aparelho

que gera vacuo para acelerar a filtragéo.
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9. Tirar o béquer do agitador e entornar o contetido no funil de buchner com papel
filtro com o auxilio de um bastéo de vidro.

10. Passar o béquer bem por agua destilada para ndo perder nada de amostra.

11. Transvazar o filtrado num baldo volumétrico de 250 ml e abastecer com agua
destilada exatamente a 250 ml.

12. Encher 4 béqueres com exatamente 50 ml de solugdes de cloreto de sodio (NaCl) de
0.0001M, 0.001M, 0.01M e 0.1M com o auxilio de uma pipeta volumétrica. Os
padrdes sdo utilizadas para calibragéo.

13. Abastecer outro béquer com exatamente 50 ml do filtrado com o auxilio de uma
pipeta volumétrica.

14. Acrescentar exatamente 1 ml da solu¢do de nitrato de sodio (NaNOs;) para cada
béquer.

15. Medir as diferengas dos potenciais com o auxilio do eletrodo de cloreto de prata. A
amostra deve ser agitada com um agitador magnético durante a medigao.

16. Efetuar leitura dos resultados.

As solugdes com molalidade variando de 10* a 10™ tem a finalidade de calibrar o
equipamento, para permitir as leituras do concreto. O intervalo adotado € aquele em que
o grafico concentragdo x diferenca de potencial é uma reta, o que permite uma
interpolagdo com precisdo sobretudo ao considerar que as concentragdes existentes no
concreto estdo dentre desse intervalo, ndo havendo interesse nenhum em concentragdes
menores que 10 ppm. A adi¢do do nitrato de sodio tem a finalidade de ajustar a forga
idnica da amostra e dos padrdes utilizados para calibrar o aparelho.

O equipamento utilizado para medir a quantidade de ions na solugédo de concreto,
fornece os resultados em ppm (parte por milhdo). Como o valor obtido € o equivalente a
um litro, divide-se por quatro para encontrar o valor equivalente a 250 ml que € a
quantidade que foi completada com agua destilada no baldo volumétrico. Obtém-se
assim a quantidade em miligramas de cloro na solugéo. Dividindo esse valor por mil,
obtém-se a quantidade de cloro em gramas. A Figura 4.5 mostra o equipamento

utiliza¢do na leitura dos ions de cloro.
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Figura 4.5 - Equipamento utilizado para medir a quantidade de ions.

Multiplicando o valor assim obtido, por 100 e dividindo-o pela quantidade de po
fornecida pelo ensaio, tem-se o percentual de cloro no concreto para a profundidade
analisada.

Exemplo:

e Para o reservatorio de Santa efigénia, na profundidade de 5 mm foi fornecido 10,0319
gramas de p6 de concreto.

e A leitura do aparelho teve como valor: 9,79 ppm

¢ Dividindo este valor por 4, pelo fato de que foi utilizado 250 ml na dissolu¢do do po
de concreto, tem-se 2,4475 miligramas de cloro na solugéo, (ou 0,0024 gramas).

e Dividindo 0,0024 gramas por 10,0319 gramas de pé (utilizadas no ensaio) e
multiplicando por 100, obtém-se: 0,024% de cloro. Onde este € o valor do cloro
encontrado no concreto do reservatorio de Santa Efigénia a uma profundidade de 5
mm.

Os resultados obtidos com este ensaio foram:



4.9.1.1 - Reservatorio Santa Efigénia
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Quadro 4.23 - Teor de cloretos em relagdo a massa de concreto - ensaio quimico - Santa

Efigénia
Profundidade | Testemunho 1 | Testemunho 2 | Média mg/kg de concreto
5 mm 0.024 % 0.016 % 0.020 % 200.0
10 mm 0.014 % 0.014 % 0.014 % 140.0
15 mm 0.012 % 0.014 % 0.013 % 135.0
20 mm 0.011 % 0.012 % 0.012% 125.0

Graficamente pode-se estabelecer um perfil de cloretos, que para este testemunho, fica:

Perfil de concentracio - Santa Efigénia - ensaio

r .

0 5

10 15

20

Profundidade (mm)

25

Figura 4.6 - Perfil de cloretos - Santa Efigénia - ensaio quimico

Este perfil esta dentro das expectativas, pois tem um teor maior para menores

profundidades decrescendo até a profundidade de 20 mm que € a espessura de

cobrimento prevista nos projetos estruturais.

O teor apresentado € baixo e apenas para a profundidade de 5 mm € que seria

critico, conforme Quadro 3.12, pois o teor de 0,024 % corresponde a 0,6 kg por m’ de

concreto, ou poderia de acordo com a mesma tabela como médio risco.

Cabe a consideragdo de que este reservatorio esta desativado a 2 anos e que por

isso deixou de ter agua clorada em seu interior, sendo medio apenas o cloro que ja havia

penetrado no concreto.



4.9.1.2 - Reservatorio de Santa Candida

103

Quadro 4.24 - Teor de cloretos em relagdo a massa de concreto — ensaio quimico -

Santa Candida
Profundidade | Testemunho 1 | Testemunho 2 | Média mg/kg de concreto
5 mm 0.012 % 0.019 % 0.016 % 160.0
10 mm 0.012 % 0.010 % 0.011 % 110.0
15 mm 0.012 % 0.010 % 0.010 % 100.0
20 mm 0.010 % 0.009 % 0.009 % 095.0

Graficamente, tem-se

Perfil de concentracéio - Santa Candida - ensaio
quimico

0,018
0,016
0,014
= 0,012
o 0,01
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10 1

5
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20 25

Figura 4.7 - Perfil de cloretos — Santa Candida — ensaio quimico

Neste grafico observa-se que ndo ha um decrescimento rapido entre as

profundidades de 5 ¢ 10 mm e que também nido mostra uma tendéncia a estabilizar a

queda. Entre os motivos que alteraram o comportamento desta curva, deve-se citar que

este € o Gnico reservatorio que teve a face inferior da laje de cobertura impermeabilizada

a 5 anos, ou seja, a principio a alimentagdo de cloro também cessou, como em Santa

Efigénia, ficando como medida apenas o cloro que ja havia penetrado no concreto. Por

outro lado, o ensaio de carbonatagdo foi nulo e a resisténcia a mais elevada de todas, o

que mostra a baixa porosidade deste concreto.

O teor apresentado € baixo e a principio ndo apresenta risco de corrosdo devido

ao ataque do cloro.



4.9.1.3 - Reservatorio Bacacheri
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Quadro 4.25 - Teor de cloretos em relagdo a massa de concreto — ensaio quimico -

Bacacheri
Profundidade | Testemunho 1 | Testemunho 2 | Média mg/kg de concreto
5 mm 0.013 % 0.023 % 0.018 % 180.0
10 mm 0.009 % 0.014 % 0.012 % 120.0
15 mm 0.009 % 0.013 % 0.011 % 110.0
20 mm 0.007 % 0.015 % 0.011 % 110.0

Graficamente tem-se:

0,02

5

Perfil de concentracio - Bacacheri - ensaio

r .

10 15
Profundidade (mm)

l .
20

25

Figura 4.8 - Perfil de cloretos - Bacacheri - ensaio quimico

Neste reservatorio, também se observa teores baixos de cloretos, sobretudo se

considerarmos a dosagem do cloro na agua e o tempo de operagdo deste reservatorio.

No entanto deve-se observar que este foi o concreto mais denso encontrado entre todos

os reservatorios amostrados, o que, como foi dito anteriormente, implica numa baixa

porosidade e conseqiiente menor penetra¢do de cloretos.

Ainda, o ensaio de carbonatagdo desse reservatorio também mostrou-se nulo, o

que mostra a qualidade do concreto e finalmente, a resisténcia deste concreto foi

bastante elevada, o que mais uma vez mostra sua baixa porosidade, comprovada pelo

baixo teor de cloretos.

O teor de cloro € baixo e a principio, como no reservatério de Santa Céndida,

ndo apresenta riscos de corrosdo da armadura pelo ataque do cloro.



4.9.1.4 - Reservatorio Agronomica
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Quadro 4.26 - Teor de cloretos em relagdo a massa de concreto - ensaio quimico -

Agrondmica
Profundidade | Testemunho 1 | Testemunho 2 | Média mg/kg de concreto
5 mm 0.043 % 0.009 % 0.026 % 259.0
10 mm 0.017 % 0.006 % 0.012 % 119.0
15 mm 0.013 % 0.010 % 0.012 % 117.0
20 mm 0.012 % 0.001 % 0.006 % 064.0

Graficamente tem-se:

0,03
0,025 |
= 0,02
50,015
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0,005
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quimico - teores médios

20

25

Figura 4.9 - Perfil de cloretos - Agrondmica - ensaio quimico

Neste reservatorio, os teores foram relativamente baixos apesar de que para a

profundidade de 5 mm a quantidade ja caracteriza um teor critico de cloreto de acordo

algumas normas internacionais, como a JSCE-SP-2 por exemplo. O que deve-se

considerar aqui é que o concreto deste reservatorio apresentou carbonatagio, fendmeno

este que libera o cloro que esta ligado ao cimento, e apresentou resisténcias um pouco

menores que a expectativa, o que poderia levar a maiores teores de cloro, pela

porosidade desse concreto.

Ainda, vale sempre lembrar que o cloro aqui medido € o cloro livre, e ndo o

combinado que pode ser liberado pela carbonatagdo. Esse fato mostra que o teor de

cloro apresentado por este reservatorio é no minimo preocupante € merece monitoragao

adequada.



4.9.1.5 - Reservatorio Canelinha
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Quadro 4.27 - Teor de cloretos em relagdo a massa de concreto - ensaio quimico -

Canelinha
Profundidade | Testemunho 1 | Testemunho 2 | Média mg/kg de concreto
5 mm 0.028 % 0.009 % 0.018 % 182.0
10 mm 0.026 % 0.005 % 0.015 % 155.0
15 mm 0.018 % 0.002 % 0.010 % 103.0
20 mm 0.015 % 0.002 % 0.009 % 088.5

Graficamente, tem-se:
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Figura 4.10 - Perfil de cloretos - Canelinha - ensaio quimico

Neste reservatorio a quantidade de cloro encontrada € pequena e ndo apresenta

teor critico de cloreto para qualquer profundidade de acordo com normas internacionais.

Por sua vez, este reservatorio apresentou pouca espessura de carbonatagdo o que

pode justificar a baixa quantidade de cloro, pois a pequena carbonatagdo indica um

concreto pouco poroso e pouco permeavel se comparado com o mesmo concreto do

reservatorio da Agronomica.

Assim, mesmo que ndo haja uma monitoragdo constante desse reservatorio

devido ao local de dificil acesso, no minimo recomenda-se uma impermeabilizagdo sob a

laje a fim de estancar a migragao de cloro para a laje de concreto armado.
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4.9.1.5 - Reservatorio Sdo Jodio Batista

Quadro 4.28 - Teor de cloretos em relagdo a massa de concreto - ensaio quimico -

S3do Jodo Batista

Profundidade | Testemunho 1 | Testemunho 2 | Média mg/kg de concreto
5 mm 0.360 % 0.083 % 0.221 % 2215.0
10 mm 0.300 % 0.081 % 0.190 % 1905.0
15 mm 0.280 % 0.065 % 0.172 % 1725.0
20 mm 0.270 % 0.052 % 0.161 % 1610.0

Graficamente, tem-se:

Perfil de concentragéio - Sdo Jodo Batista - ensaio
quimico

0 20 25

0 > Proflmdidade"?mm)

Figura 4.11 - Perfil de cloretos - Sdo Jodo Batista - ensaio quimico

Este reservatorio apresenta, neste ensaio, indices elevadissimos de cloro no
concreto. Isto significa que a uma profundidade de 5 mm ter-se-ia 5,1 kg de cloro por
metro cibico de concreto. Mesmo que se considere que haja algum erro nas medidas
feitas para o testemunho 1, e considerando-se apenas o testemunho 2, ainda assim os
indices sdo elevados e ultrapassam o limite critico de quase todas as normas relacionadas
no Quadro 3.13.

O que pode justificar estes elevados valores do teor de cloro € o fato de que este
reservatorio foi o que apresentou o maior indice de carbonatagdo e os menores valores
de resisténcia a compressao, 0 que mostra, a principio um concreto poroso e altamente

permeavel. Por outro lado, este concreto apresentou em todos os seus testemunhos,
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matéria organica, em forma de carogo de frutas. Considerando que os testemunhos
foram extraidos aleatoriamente e em regides distintas, no minimo, ha a necessidade de se
efetuar novos ensaios para verificar este fato. E, finalmente, num dos testemunhos
extraidos deste reservatorio foi encontrada armadura com uma se¢do inferior a 50 % de
sua sec¢do original, ou seja, altamente corroida.

Mais uma vez, nao sé justifica-se o alto teor de cloro como conclui-se pela
necessidade urgente de nova inspecdo, ndo so6 para confirmar resultados mas para adotar

atitudes que eliminem esse tipo de patologia.

4.9.2 - O método da espectrometria de raios X

Este método utiliza equipamento ED2000 da Oxford Instruments para medir a
dispersdo da energia emitida de cada tipo de substdncia ap6s incidéncia de feixe de raio
X. A Figura 4.12 mostra o equipamento utilizado para determinar a quantidade de cloro

no po6 de concreto.

Figura 4.12 — Aparelho utilizado para a determinagdo do cloro no concreto.

A seqiiéncia deste ensaio, obedece os seguintes passos:
e poé coletado para andlise deve ser seco em estufa a 100 °C durante 24 horas. A

quantidade desejavel ¢ de 12 gramas, devido ao tamanho das pastilhas onde o po €

prensado.
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e Parte do pod é separada para efetuar-se o ensaio de perda ao fogo, onde o po ¢
calcinado a 1000 °C durante uma hora. Mede-se o peso antes e apds a calcinagdo e
calcula-se a diferenga. A tabela deste ensaio pode ser vista no anexo Il deste
trabalho.

e Transporte desse po deve ser feito em involucro hermeticamente fechado e com
silica-gel para evitar qualquer tipo de umidade.

e O po6 assim preparado € prensado com uma carga de 25 toneladas em pastilhas de
aluminio com didmetro de 4 cm e altura de 5 mm.

e As pastilhas sdo colocadas no aparelho (Oxford instruments modelo ED 2000) onde
¢ criado vacuo e € feito resfriamento até atingir a temperatura de 198 °C negativos,
quando entdo € emitido o raio X. Antes dar o inicio ao ensaio, sdo digitadas no
computador ligado ao aparelho os dados da pastilha, (reservatorio e profundidade) e
a perda ao fogo correspondente.

e Comparando a energia liberada, apos na emissdo do feixe de raio X e de acordo com
dados previamente armazenados, o computador, acoplado ao equipamento, identifica
algumas substancias e os 6xidos, quantificando-as a0 mesmo tempo.

e Finalmente ¢ emitido um relatorio através da impressora. Esses relatérios contém a
relagdo de todas as substancias encontradas com o respectivo percentual encontrado,
ou ppm quando a quantidade for muito pequena.

Analisando a quantidade de cloro determinada através deste ensaio, tem-se as

seguintes planilhas:

4.9.2.1 - Reservatorio Santa Efigénia

Quadro 4.29 - Teor de cloretos em relagdo a massa de concreto - ensaio de fluorescéncia

- Santa Efigénia
Profundidade | Testemunho 1 | Testemunho 2 | Média mg/kg de concreto
5 mm 0.029 % 0.027 % 0.028 % 280.0
10 mm 0.026 % 0.018 % 0.022 % 220.0
15 mm 0.025 % 0.018 % 0.021 % 215.0
20 mm 0.026 % 0.025 % 0.025 % 254.0
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Graficamente, tem-se:

Perfil de concentracio - Santa Efigénia - Ensaio de

fluorescéncia
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Figura 4.13 - Perfil de cloretos Santa Efigénia - ensaio por fluorescéncia

Este grafico mostra que apenas o ultimo ponto estd fora da tendéncia normal.
Isto pode ser pelo fato de que a coleta de pé apresentar algumas falhas como por
exemplo a coleta de po6 de profundidades inferiores pois quando se atinge uma
profundidade maior comega-se a escariar as paredes laterais do furo e com isso vem o po
de profundidades menores junto. Outro fator € a quantidade de brita atingida, pois
quanto mais p6 de pedra obtido menor a quantidade de cloro, ja que esse ion ndo se
reage com o material do agregado, no caso a silica. Finalmente, a troca na classificagdo
do po6 ¢€ perfeitamente viavel, uma vez que o pé passa por 5 tratamentos que requerem
nova identificagdo. Ou seja, a probabilidade de erro na manipulagéo € elevada.

Ainda, observa-se uma semelhan¢a de resultados com os obtidos pelo ensaio
quimico, apesar das diferentes caracteristicas desses ensaios e dos valores superiores
acima apresentados.

4.9.2.2 - Reservatorio Santa Candida

Quadro 4.30 - Teor de cloretos em relagdo a massa de concreto - ensaio de fluorescéncia

- Santa Candida
Profundidade | Testemunho 1 | Testemunho 2 | Média mg/kg de concreto
5 mm 0.068 % 0.110 % 0.089 % 890.0
10 mm 0.058 % 0.053 % 0.056 % 560.0
15 mm 0.052 % 0.068 % 0.055 % 550.0
20 mm 0.060 % 0.057 % 0.058 % 580.0
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Perfil de concentragio - Santa Cindida - Ensaio de
fluorescéncia
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Figura 4.14 - Perfil de cloretos - Santa Candida - ensaio de fluorescéncia

Neste grafico, assim como ocorre para este mesmo reservatorio, no ensaio
quimico, observa-se que ndo ha um decréscimo rapido entre as profundidades de 5 e 10
mm e que também mostra uma tendéncia a estabilizar a quantidade de cloro detectada. O
teor aqui apresentado € mais elevado que o teor apresentado pelo ensaio quimico e
mostra uma quantidade critica para todas as profundidades.

No entanto, cabe observar aqui que, entre as diferengas entre estes ensaios, a
principal é a do procedimento de prepara¢do da amostra. No ensaio quimico, o pé de
concreto € lavado e por isso todo o cloro livre ou adsorvido passa para a solugdo
aquosa. Procedimento este de acordo com a norma ASTM C114-92. Assim, isto leva a
crer que o cloro que esta ligado ao cimento formando o cloroaluminato, permanece
ligado, mesmo ap0s a lavagem desse concreto, assim esta leitura, determine, a principio
o cloro livre total.

Para o ensaio de energia dispersiva, o p6 do concreto € prensado e assim € levado
para o equipamento, onde incide o raio X, tendo como resultado, emissdo de ondas de
diversos comprimentos emitindo também energia. Cada elemento, ou composto tem sua
energia liberada caracteristica sendo essa energia que fornece a medida inicial que ira
identificar e quantificar o elemento da amostra. Assim, todo o cloro, livre ou ligado

emitira energia, e influenciara a quantidade final. Logo, este ensaio determina o cloro
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total, tanto livre, quanto o cloro ligado. Este ¢ o motivo da diferenga, podendo ficar o

reservatorio de Santa Efigénia, como medida estatisticamente descartavel.

4.9.2.3 - Reservatorio Bacacheri

Quadro 4.31 - Teor de cloretos em relagdo a massa de concreto - ensaio de fluorescéncia

- Bacacheri
Profundidade | Testemunho 1 | Testemunho 2 | Média mg/kg de concreto
5 mm 0.063 % 0.028 % 0.046 % 457.0
10 mm 0.053 % 0.028 % 0.041 % 405.0
15 mm 0.049 % 0.029 % 0.039 % 392.0
20 mm 0.044 % 0.025 % 0.035 % 347.0

Graficamente, tem-se:

Perfil de concentracéo - Bacacheri - Ensaio de
fluorescéncia
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Figura 4.15 - Perfil de cloretos - Bacacheri - ensaio de fluorescéncia

Neste reservatorio, também se observa teores elevados de cloretos, em valores
bem superiores aos encontrados para este mesmo reservatorio, no ensaio quimico,
cabendo as mesmas observagdes feitas anteriormente. Esse teor elevado, apresenta risco
de corrosdo em todas as profundidades, mostrando que o cloro ja atingiu a profundidade
de cobrimento da armadura. Em comparag¢do com o reservatorio de Santa Efigénia, este

reservatorio tem maior quantidade de cloro, em todas as profundidades. Isto se deve ao



113

fato da desativagdo do reservatorio de Santa Efigénia, e possivelmente da diferenga de
volumes de agua armazenados. Quanto mais agua, maior a quantidade de cloro no

ambiente interno destes reservatorios, como € o caso do Bacacheri.

4.9.2.4 - Reservatorio Agronomica

Quadro 4.32 - Teor de cloretos em relagdo a massa de concreto - ensaio de fluorescéncia

- Agrondmica
Profundidade | Testemunho 1 | Testemunho 2 | Média mg/kg de concreto
5 mm 0.050 % 0.150 % 0.100 % 1000.0
10 mm 0.041 % 0.092 % 0.066 % 660.0
15 mm 0.039 % 0.068 % 0.054 % 540.0
20 mm 0.033 % 0.050 % 0.042 % 420.0

Graficamente, tem-se:

Perfil de concentragio - Agronomica - Ensaio de
fluorescéncia

20 25

10 15
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Figura 4.16 - Perfil de cloretos - agronémica - ensaio de fluorescéncia

Neste reservatorio, também se observa teores de cloretos, em valores muito
superiores aos encontrados para este mesmo reservatorio, no ensaio quimico o que

justifica, no minimo uma repeti¢ao desses ensaios.
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4.9.2.5 - Reservatorio Canelinha

Quadro 4.33 - Teor de cloretos em relagdo a massa de concreto - ensaio de fluorescéncia

- Canelinha

Profundidade | Testemunho 1 | Testemunho 2 | Média mg/kg de concreto
5 mm 0.077 % 0.057 % 0.067 % 671.0
10 mm 0.061 % 0.046 % 0.054 % 536.0
15 mm 0.046 % 0.049 % 0.047 % 474.0
20 mm 0.048 % 0.049 % 0.048 % 486.0

Graficamente, tem-se:

Perfil de concentrac¢io -Canelinha - Ensaio de
fluorescéncia
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Figura 4.17 - Perfil de cloretos - Canelinha - ensaio de fluorescéncia

Ja para este reservatorio, pode-se observar teores bastante elevados de cloro para
seu tamanho reduzido, o que mostra ser este concreto mais permeavel que os demais e

por isso mesmo com necessidade de tratamento impermeabilizante sobre a face inferior

desta laje.
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4.9.2.6 - Reservatorio Sao Jodao Batista

Quadro 4.34 - Teor de cloretos em relagdo a massa de concreto - ensaio de fluorescéncia

- Sdo Jodo Batista

Profundidade | Testemunho 1 | Testemunho 2 | Média mg/kg de concreto
5 mm 0.087 % 0.045 % 0.066 % 660.0
10 mm 0.084 % 0.041 % 0.063 % 630.0
15 mm 0.063 % 0.041 % 0.052 % 520.0
20 mm 0.045 % 0.047 % 0.046 % 460.0

Graficamente, tem-se:

Perfil de concentracio - Sdao Joio Batista - Ensaio de
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Figura 4.18 - Perfil de cloreto Sdo Jodo Batista - Ensaio de fluorescéncia

No caso deste reservatorio, observa-se os teores mais elevados de cloretos, ndo
sO neste ensaio, mas também no ensaio quimico, 0 que prova que o cloro ndo so ja
ultrapassou o limite critico mas possui teores de cloro muito superior a todos os
reservatorios analisados. O que demonstra que este € 0 que possui maior preméncia em

seu tratamento.
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A partir desse ponto sdo apresentados os graficos mostrando os resultados de

ambos ensaios permitindo assim sua comparagao.
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Analisando os graficos da Figura (4.16) observa-se que com excecdo do
reservatorio Sdo Jodo Batista, todos os demais tem no ensaio de fluorescéncia, valores
mais altos, possivelmente devido a forma de determinac@o do cloro, que € diferente para
cada método de ensaio.

Fica demonstrado aqui a diferenga marcante entre os ensaios quimico € o ensaio
de fluorescéncia onde este ultimo determina os cloretos livres e ligados enquanto que o
ensaio quimico determina apenas o cloreto que € lixiviado durante a lavagem do pé de
concreto. .

A tendéncia de crescimento para profundidade maiores, que alguns graficos
mostram (por exemplo, no ensaio de fluorescéncia para o reservatorio de Santa

Efigénia), demonstra apenas a necessidade de se efetuar uma maior quantidade de

ensaios, obtendo dessa forma valores médios mais proximos da realidade.

4.9.4 — A reconstituicao de traco

Buscando reconstituir o traco do concreto com o intuito de determinar a
quantidade de cimento por m® de concreto e também caracterizar o agregado, é realizado
o seguinte ensaio, conforme PETRUCCI (1980):

e Deixa-se o cilindro de concreto ( ou parte deste cilindro) imerso em agua durante no
minimo 24 horas.

e Apobs esse periodo pesa-se o cilindro, tomando o cuidado de enxuga-lo
superficialmente levando-se em seguida a estufa a temperatura de 105 °C durante
mais 24 horas.

e Pesa-se novamente o cilindro de concreto. O objetivo € determinar qual a quantidade
de agua absorvida pelo concreto tendo assim um ponto de partida para a
reconstitui¢do do trago.

e Leva-se o cilindro de concreto para a mufla onde € aquecido a uma temperatura de
600 °C durante uma hora, facilitando assim o detorroamento do concreto e
eliminando toda a agua.

e Apos tirado da mufla o concreto € moido manualmente de tal forma a ndo quebrar ou

moer o agregado graudo.



118

O concreto € entdo colocado num vasilhame e sobre ele € adicionado acido cloridrico
(com concentragdo minima de 10%) e deixado em repouso durante 24 horas.

Apds esse periodo o concreto € lavado e filtrado, de tal forma a permitir que todo o
acido escoe, bem como o produto resultante da reagido do acido com o cimento.

O produto resultante (agregados miudo e graudo) € entdo secado em estufa e
pesado.

Calcula-se a diferenga de peso antes e apOs o ataque com acido. Essa € a quantidade
de cimento existente na amostra.

Passa-se 0 material restante na peneira 4,8 mm, procurando separar o agregado
miudo do graudo e pesa-se esse material. Tem-se assim a participa¢do da areia e da
brita sobre o total da amostra.

Determina-se a densidade da brita pelo método do deslocamento de volume de agua

e a densidade da areia com a utilizagdo do picndmetro.

Utilizando-se a formula:

C =1000/ (1/dc + a/da + p/dp + x), onde:

a:

dc = densidade do cimento (g/cm?),

quantidade de areia (g);
da = densidade da areia (g/cm?);

p = quantidade de brita (g);
dp = densidade da brita (g/cm?);

x = fator agua/cimento

tem-se a quantidade de cimento por m’.

Algumas restrigdes devem ser feitas sobre este método:

Esse método s6 tem validade para concretos que utilizem o cimento portland
comum, ndo sendo util para qualquer outro tipo de cimento com adigdes, pois o
material geralmente adicionado ndo reage com o acido.

A densidade do cimento de 3,15 g/cm? foi adotada, conforme bibliografia consultada,
no entanto essa densidade varia conforme o fabricante e a época de fabricagéo.

O fator agua/cimento ¢ obtido da diferenga entre o cilindro de concreto saturado e

esse cilindro seco em estufa, o que também € uma aproximagao.
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e O acido utilizado € bastante diluido e a verificagdo se houve o nio reagdo completa €
apenas visual. Ou seja, apo6s o material restante (mistura de agregado graudo e
miudo) estar seco na estufa, € pingado uma gota de acido e observa-se o resultado.
Se houver reagido o material sofre novo banho de acido. Se ndo houver reagdo, da-se
como encerrado o ensaio.

e No entanto, este método traz a grande vantagem da simplicidade, rapidez e baixo

custo, o que justifica sua adog@o.

Os resultados obtidos utilizando-se o método descrito, estdo relacionados no

Quadro 4.35 a seguir:
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O resultado apresentado na reconstitui¢do de trago de Santa Efigénia, Santa Céandida e
Bacacheri, mostram um consumo variando de 275,80 kg a 298,40 kg de cimento por m? de
concreto o que esta dentro das expectativas, ja que este € o consumo médio de cimento indicado
para este tipo de obra.

O valor encontrado esta dentro da expectativa, pois de acordo com a resisténcia medida,
com a resisténcia especificada no projeto estrutural, o consumo minimo de cimento esperado € de
300 kg/m?®. Os valores encontrados para esses reservatorios, apesar de mais baixos ainda estdo
dentro da margem de erro do ensaio.

A quantidade excessiva de matéria organica (sementes, etc.) encontrada nos testemunhos
do reservatorio de Sdo Jodo Batista ¢ um indicador da falta de qualidade desse concreto. Este €

mais um motivo pelo qual deve-se dar continuidade as analises desse reservatorio em particular.

4.9.5 — Determinac¢io da quantidade do cloro em funcio da massa de cimento

Varias normas internacionais e também alguns trabalhos tém apresentado o teor critico de
cloretos em fungdo da massa de cimento utilizada no concreto. Com a finalidade de comparar
com esses valores € feito a transformagdo da quantidade de cloro por kg de concreto na

quantidade de cloro por kg de cimento, obtendo-se os seguintes resultados:

Quadro 4.36 - Teor de cloro em fungido do consumo de cimento - Santa Efigénia (profundidade

de 20 mm)

Método de ensaio

Quantidade de cloro
em relagdo ao
concreto Valores
médios

Teor de cloro em
relagdo ao cimento
calculado.

Teor de cloro em
relagdo ao cimento
¢/ consumo de 300
kg/m?.

Ensaio quimico

0.115 g/kg

0.10 %

0.09 %

Ensaio Fluorescéncia

0.254 g/kg

0.22 %

0.20 %

Quadro 4.37 - Teor de cloro em fungio do consumo de cimento - Santa Céndida (profundidade

de 20 mm).

Método de ensaio

Quantidade de cloro
em relacdo ao
concreto Valores
médios

Teor de cloro em
relagdo ao cimento
calculado.

Teor de cloro em
relagdo ao cimento
¢/ consumo de 300
kg/m?.

Ensaio quimico

0.10 g/kg

0.08 %

0.08 %

Ensaio Fluorescéncia

0.58 g/kg

0.47 %

0.46 %




Quadro 4.38 - Teor de cloro em fun¢do do consumo de cimento - Bacacheri (profundidade 20

mm).

Método de ensaio

Quantidade de cloro
em relacdo ao
concreto Valores

Teor de cloro em
rela¢do ao cimento
calculado.

Teor de cloro em
relag@o ao cimento
¢/ consumo de 300

médios kg/m?.
Ensaio quimico 0.066 g/kg 0.06 % 0.05 %
Ensaio Fluorescéncia 0.347 g/kg 0.29 % 0.28 %

Quadro 4.39 - Teor de cloro em fungdo do consumo de cimento - Agrondmica (profundidade de

20 mm)

Método de ensaio

Quantidade de cloro
em relagdo ao
concreto Valores
médios

Teor de cloro em
relagdo ao cimento
calculado.

Teor de cloro em
relagdo ao cimento
¢/ consumo de 300
kg/m3.

Ensaio quimico

0.117 g/kg

0.09 %

0.09 %

Ensaio Fluorescéncia

0.420 g/kg

0.34 %

032%

Quadro 4.40 - Teor de cloro em fung@o do consumo de cimento - Canelinha (profundidade de 20

mm)

Método de ensaio

Quantidade de cloro
em relagdo ao
concreto Valores

Teor de cloro em
relagdo ao cimento
calculado.

Teor de cloro em
relagdo ao cimento
¢/ consumo de 300

médios kg/m?.
Ensaio quimico 0.089 g/kg 0.08 % 0.07 %
Ensaio Fluorescéncia 0.483 g/kg 0.41 % 0.39 %

Quadro 4.41 - Teor de cloro em fun¢do do consumo de cimento - Sdo Jodo Batista (profundidade

de 20 mm)

Método de ensaio

Quantidade de cloro
em relagdo ao
concreto Valores
médios

Teor de cloro em
relagdo ao cimento
calculado.

Teor de cloro em
relagdo ao cimento
¢/ consumo de 300
kg/m?.

Ensaio quimico

1.61 g/kg

1.48 %

1.28 %

Ensaio Fluorescéncia

0.46 g/kg

0.43 %

0.37 %
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Com excegdo de Roberts, citado por LIMA (1996), que prevé teor critico de no minimo 6
kg de cloro por m* de concreto (supondo um consumo 300 kg de cimento) o que é muito
elevado, os demais 6rgdos normativos, estabelecem teores de no maximo 0,4 % ou o equivalente
a 1,2 kg de cloro por m® de concreto com o consumo de cimento acima citado. Lembrando que
6rgios como o ACI (American Concrete Institut) estabelece como teor critico um valor acima de
0,2 %.

Adotando porém, um limite mais tolerante, ou seja 0,4 % em relagdo a massa de cimento,
tem-se o seguinte quadro dos reservatorios:

Quadro 4.42 - Resumo do conteudo de cloro por reservatério — teor critico de 0,4 %

Reservatorio Ensaio quimico Fluorescéncia
Santa Efigénia Nao critico Nao critico
Santa candida Nao critico Critico
Bacacheri Nao critico Nao Critico
Agrondmica Nao critico Nao critico
Canelinha Ndo critico Critico
Sdo Jodo Batista Critico Critico

Analisando os resultados observa-se que para o ensaio quimico, apenas o reservatorio Sao
Jodo Batista apresenta teores criticos de cloro. Ja para o ensaio de fluorescéncia, 50 % dos
reservatorios apresentam teores criticos. Vale lembrar que estas normas fazem referéncia ao cloro
total e ndo apenas ao cloro livre, como € aquele determinado pelo ensaio quimico.

Na realidade apenas S. Jodo Batista tem o cloro ja atacando a armadura, os demais
reservatorios tem um potencial para o ataque que depende da carbonatagdo, como o que esta
ocorrendo com Canelinha e Agrondmica.

Vale lembrar que o teor aqui determinado € para a profundidade de 20 mm, e que para a
profundidade de 5 mm o teor € critico para todos os reservatorios, neste indice de 0,4 %, no
ensaio de fluorescéncia € em pelo menos 50% para o ensaio quimico. Ou seja, ha uma
alimentagdo do cloro e se nada for feito, para que ndo se atinja o teor critico a uma profundidade
de 20 mm € apenas questdo de tempo para haver danos mais s€rios.

Ao considerar-se o teor de 0,2 %, conforme as normas japonesas e americanas, tem-se o

seguinte quadro:
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Quadro 4.43 - Resumo do conteudo de cloro por reservatorio — teor critico de 0,2 %

Reservatorio Ensaio quimico Fluorescéncia
Santa Efigénia Nao critico Critico
Santa candida Nao critico Critico
Bacacheri Nao critico Critico
Agrondmica Nao critico Critico
Canelinha Nao critico Critico
S@o Jodo Batista Critico Critico

Neste caso 100 % dos reservatorios tem um teor total de cloro a um nivel critico,
enquanto 17 % tem um teor critico de cloro livre.

Assim, justifica-se plenamente a urgéncia de se efetuar um tratamento impermeabilizante
sob a laje de concreto com vistas a coibir a penetra¢do dos ions de cloro.

Para o reservatorio de Sdo Jodo Batista, além do tratamento de protecdo, € importante um
acompanhamento da armadura analisando seu estado real em toda a laje de cobertura. Esse
reservatorio realmente merece atengdo especial sobretudo se for considerada sua idade que € de
12 anos, ou seja o mais novo dos reservatérios analisados.

A média de idade desses reservatorios € de 18,33 anos ou ainda 20 anos para os
reservatorios de Curitiba e 17,7 anos para os reservatorios de Florianopolis. O que se observa €
que este tempo é muito pequeno em termos de vida til do concreto para ter um nivel de cloro
tdo elevado. Se nada for feito para preservar estas estruturas e imaginando que sua vida util seja
de 50 anos, a estimativa é que em 10 ou 15 anos ja se tenha sinais de deterioragdo muito severa o
que pode implicar em sua desativag@o por um certo periodo de tempo.

E possivel realizar também um estudo de viabilidade econdmica para a retirada do cloro,
pelo menos parte, daquela que estd no interior do concreto. Existem equipamentos e métodos
como o proposto por ISHIBASHI et al. (1995) que permitem este processo.

A revisdo bibliografica deixa claro algumas propostas para procedimentos de recupera¢ao
de estruturas, como pode ser visto na Figura 2.2, deste trabalho. Os fluxogramas apresentados no
capitulo dois também podem servir de orientag@o para elaborar um plano de manutengéo.

E comum entre os profissionais da area de engenharia civil, classificar um concreto bem
proporcionado, misturado, langado, como tendo por si s6 boa impermeabilidade. Ora, esta
afirmagdo € incompleta, pois esses fatores ndo sdo suficientes para caracterizar um concreto
impermeavel. Ainda, cabe a pergunta: impermeavel a que ? Um concreto ndo deve ser

impermeavel somente a liquidos, no caso de reservatorios a agua. O concreto, como demonstrado
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neste trabalho deve ser impermeavel, também aos gases, ou seja, impermeavel o suficiente para

reduzir a carbonatag¢do e impermeavel o suficiente para impedir a penetragéo dos ions de cloro.
Dessa forma, uma atualizagdo do manual de obras e saneamento com respeito a como

obter um concreto impermeavel, ¢ um passo importante para garantir a durabilidade das

estruturas de reservagao.

4.9.6 — Analise estatistica

A primeira analise que deve ser realizada € verificar se os dados tem distribui¢do normal,
permitindo assim que se faca inferéncias a respeito desses dados. Para esta analise os dados foram
agrupados conforme o tipo de ensaio (quimico ou espectrometria de raio X) e conforme a
profundidade amostrada (Smm, 10 mm, 15 mm e 20 mm). Dessa forma verifica-se os seguintes
dados:

e Os resultados do ensaio de espectrometria de raio X, tem distribui¢do normal para todas as
profundidades.

e Os resultados do ensaio quimico tiveram a hipétese de distribuigdo normal inicialmente
rejeitada, a existéncia de valores espurios.

e Eliminando-se os valores espurios (no caso os resultados do reservatério Sdo Jodo Batista),
os dados apresentaram distribuigdo normal.

e Existe uma correlagdo forte entre os dados obtidos pelo ensaio quimico e ensaio de

espectrometria de raio X, conforme pode ser observado na figura 4.17 abaixo.
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Figura 4.20 — Relagdo entre ensaios quimico e de fluorescéncia
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e Nio existe correlagdo significativa entre a quantidade de cloro adicionado a agua e o teor de
cloro encontrado no interior do concreto conforme pode se observar pelas figuras 4.18 € 4.19.
Isto pode significar que ndo importa a quantidade de cloro adicionada a agua, até por que
sempre ha um desprendimento desse cloro para a atmosfera dos reservatorios e dai para o
interior do concreto. Possivelmente a quantidade de cloro adicionada a 4gua ira influir apenas
na velocidade da assimilagdo desses ions cloreto pelo concreto. Deve se considerar no

presente caso 0 pequeno numero de reservatorios amostrados.
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Figura 4.21 - Relagédo entre o teor de cloro na agua e o teor de cloro encontrado no concreto. —
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

5.1 — Conclusdes da pesquisa

A pesquisa elaborada a respeito dos reservatorios de agua potavel mostrou a realidade das
patologias que atingem essas estruturas. Apesar da aparente simplicidade que uma estrutura desse
tipo apresenta, a analise global de todos os efeitos deletérios que elas sofrem requer um volume
muito grande de informagdes cujo escopo foge deste trabalho, sobretudo ao considerar-se a
grande quantidade de tipos de reservatorios existentes.

Assim, procurou-se limitar o estudo das patologias sobre os reservatorios apoiados ou
semi-enterrados e especificamente sobre a laje de cobertura dessas estruturas, mesmo tendo
ciéncia de que problemas idénticos afetam as paredes dessas estruturas. Nao foi abordada
tampouco a questdo dos pequenos reservatorios (com volume inferior a 300 m’).

A vistoria, ainda que apenas visual, destes reservatorios revelou uma quantidade
significativa de fissuras e eflorescéncias (mais de 50%), que demonstram por sua vez, a existéncia
de percolagdo d’agua através das paredes, o que leva a crer que a impermeabilizagdo desta
parede, quando existente, ndo mais funciona, ¢ 13 % com vazamento visivel, isto €, com o
concreto ja deteriorado.

A corrosdo de armaduras foi constatada apenas onde era visivel a olho nu, bem como a de
componentes, onde esta Gltima € esperada, uma vez que o ferro desses componentes esta em
contato direto com o cloro desprendido da agua.

Esta vistoria mostra que existem uma série de patologias que devem ser tratadas de forma
conjunta, pois a sinergia que existe entre as elas leva a um aumento da velocidade da
deterioracao.

Ha que se considerar que estas estruturas sdo relativamente novas, ja que 18,3 anos de
idade média para essas estruturas é um tempo curto, para apresentar esse nivel de deterioragdo. O
esperado € no minimo 50 anos de utilizagdo sem grandes interrupgdes. Para isto basta observar
que reservatorios construidos na primeira metade deste século ainda estdo em operagdo. A
diferenca era que o método construtivo da época era lento e custoso, o que € proibitivo nos dias

de hoje, dai as atuais estruturas delgadas.
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O ambiente em que estdo inseridos estes reservatorios tem sua maior problematica na
parte interna, ou seja no ar que fica preso entre a superficie livre d’agua e a laje de cobertura.
Externamente, pelo fato de se situarem em locais geograficamente mais elevados, ndo sofrem
tanto com a poluigdo, sobretudo no caso de Floriandpolis e regido.

O dimensionamento adequado dos respiros durante o projeto dessas estruturas pode
garantir uma melhoria deste ambiente interno com consequiente diminui¢@o de sua agressividade.

Adotando-se o indice de Langelier para classificar a 4gua desses reservatorios, verifica-se
que esta é reconhecidamente agressiva para o concreto, isto sem considerar a quantidade de cloro
adicionada para sua desinfec¢do. Ou seja, este € mais um aspecto a ser considerado pelos
projetistas na elaboragdo do projeto estrutural e executivo dos reservatorios de agua potavel e
estruturas similares.

A extragdo dos testemunhos dos reservatorios revelou-se custosa e demorada. No entanto
este detalhe pode ser facilmente contornado se a amostra de concreto for obtida com o
reservatorio vazio e com a permissdo de acesso ao seu interior durante pelo menos 4 horas.
Assim, ao invés de se extrair corpos cilindricos de concreto, pode-se extrair bolachas de concreto
com 2 ou 3 cm de espessura e diametro de 10 cm por exemplo, os custos € o tempo serdo
substancialmente reduzidos.

A presenga da carbonatagdo em dois reservatérios, mostrou um concreto poroso e
permeavel, o que implica na necessidade premente de se impermeabilizar ou re-impermeabilizar a
face inferior da laje de cobertura desses reservatérios. Esta necessidade se justifica pelo fato de
que a carbonata¢do além de despassivar a armadura, dando origem ao processo de corrosao,
também libera o cloro que esta ligado ao aluminato de calcio.

O ensaio de potencial de eletrodo é relativamente simples, mas tem algumas dificuldades
que por sua vez podem ser contornadas com a utilizagdo de equipamento proprio que efetua a
leitura sem Oa necessidade de se descobrir parte da armadura e diminui consideravelmente a
margem de erro.

A grande dificuldade para a realizagdo deste ensaio foi a de encontrar a armadura para
fazer parte da conexdo do eletrodo, tendo em vista as resisténcias superiores a 60 MPa do
concreto. Por outro lado a impossibilidade de se acessar essas lajes pela face inferior, fez com que
este ensaio perdesse sua finalidade neste trabalho. Mesmo assim, com todas as limitagdes deste
ensaio e naqueles reservatorios onde foi realizada essa medi¢@o, encontrou-se regides de corrosao

de armadura. Este fato significa que pelo menos outros ensaios devem ser feitos, pois, se a
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armadura superior, teoricamente a mais protegida, encontra-se em regides de corrosdo, o que se
pode afirmar da armadura inferior ?

O ensaio de resisténcia desse concreto, s6 pode ser realizado pelo fato de ser ter extraido
testemunhos e ndo bolachas de concreto e, mostrou que todas as lajes estdo com a resisténcia a
compressdo superior a do projeto, mas em alguns, a exemplo do reservatorio de Sdo Jodo Batista
essa resisténcia € inferior aquela esperada para um concreto de 15 a 25 anos.

As resisténcias mais baixas foram encontradas justamente nos reservatérios que
apresentaram o fenomeno da carbonatacdo, o que esta dentro das expectativas.

A densidade do concreto esta dentro do esperado, ou seja: 2,47 t/m? para os reservatorios
da regido de Curitiba e 2,40 t/m? para os reservatorios da regido de Florianopolis.

Os agregados encontrados, sdo comuns na regido onde se situam esses reservatorios, ou
seja 0 agregado graudo € o granito e a areia média também é comum nesta regido.

O ago utilizado ¢ o CAS0A, especificado nos projetos e em apenas um reservatorio
encontrou-se sinais de corrosdo severa, com mais de 50% da se¢do comprometida. Nos demais
reservatorios apenas sinais de inicio de corrosdo. Cabe ressaltar que as armaduras foram
encontradas com cobrimento variando de zero (armadura exposta) a 4 cm. Esse cobrimento de 4
cm deve-se a outros fatores e ndo o que foi especificado no projeto. Os projetos dos reservatorios
analisados, sempre estabelecem cobrimento de armadura de 2 cm, mostrando um certo
desconhecimento da agressividade do ambiente a que esta submetido o concreto desses
reservatorios.

A quantidade de cloro encontrada nos reservatorios variou bastante de acordo com o
método utilizado para sua determinag@o. O ensaio quimico, 0 mais comumente utilizado, mostrou
que existe cloro em todos os reservatorios examinados e que o teor critico a uma profundidade de
2 cm (equivalente ao cobrimento de projeto das armaduras) foi encontrado em apenas um deles,
alias com percentual absurdamente elevado, ou seja 1610 ppm em média.

Lembrando ainda que o teor critico varia de pais para pais e o adotado aqui para
comparagdo foi de 250 ppm ou 0,25 g de cloro por quilograma de concreto ou ainda 2 g por
quilograma de cimento. Considerando a idade dessas estruturas e a expectativa de vida util, esse
teor mostra uma tendéncia de crescimento.

A diferenga do ensaio quimico para o ensaio de fluorescéncia, € que o ensaio quimico
determina apenas o cloro que pode ser lavado pela agua deionizada (destilada), ou seja o cloro
livre, que é o cloro que ataca a armadura. O ensaio de fluorescéncia, por sua vez, determina o

cloro livre o cloro ligado (que forma o cloroaluminato de célcio). A importancia desse fato fica
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notoria enquanto existir o fendmeno da carbonatagdo que, libera o cloro, transformando-o em
ions livres.

Apesar destas diferengas, existe forte e diretamente proporcional relagdo entre os ensaios
quimico e de fluorescéncia (ou espectrometria de Raio X), ou seja quando o ensaio quimico
indica forte presenga de ions livres no concreto, o ensaio de fluorescéncia também faz a mesma
indicagdo, apesar dos valores apontados serem maiores.

Ainda, o teor critico a que as normas internacionais se referem € ao cloro total e ndo
apenas ao cloro livre. Assim, se considerarmos o cloro total, pode-se afirmar que todas as
estruturas de reservagao tém um teor critico de cloro a profundidade de 2 cm.

Fica aqui registrado que o fato dessas estruturas terem um teor critico de cloro a esta
profundidade, n3o significa em hipétese nenhuma que estdo condenadas ou com a vida qutil
esgotada. Significa sim, que o cloro ja iniciou seu processo de corrosdo e que medidas
preventivas devem ser adotadas, sob pena de se correr um risco elevado de acidentes que apesar
de ndo serem fatais, geram um custo social relativamente elevado. Basta para isso imaginar um
reservatorio sendo interditado por apenas uma semana para sua manutengao.

Considere como agravante, o fato de ndo existir um programa especifico de manutencgéo
preventiva e muito menos uma preocupagdo constante com o monitoramento da situagdo dessas

estruturas.

5.2 — Medidas preventivas para ampliar a vida qtil dos reservatoérios

5.2.1 — Para as estruturas existentes
Considera-se aqui como medidas preventivas, aquelas que permitem um prolongamento
da vida util dos reservatorios e que sdo tomadas antes do colapso dessa estrutura. Assim, para os
reservatorios existentes, propde-se:
a) Elaboragdo de um plano de manutengdo a curto e médio prazos, conforme modelos de
fluxogramas apresentados.
b) Execugdo de ensaios que permitam verificar o estado de corrosdo de armaduras.
¢) Elaborag@o de ensaios periodicos para monitorar o crescimento da quantidade de cloro no
interior da laje de concreto, mesmo estando estas impermeabilizadas.
d) Impermeabilizar ou re-impermeabilizar imediatamente todas as faces inferiores das lajes de

coberturas desses reservatorios.
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f)

g)
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Dar ateng@o especial para o caso do reservatorio de Sdo Jodo Batista, pois apresentou um alto
grau de patologias.

Elaborar tratamento de recuperagdo das armaduras corroidas naqueles reservatorios que
apresentam este problema.

Medir e monitorar a quantidade de cloro livre na atmosfera interna dos reservatorios.

5.2.2 — Para novos projetos de estruturas de reserva¢io

a)
b)

c)
d)

Adotar fck minimo de 25 MPa para essas estruturas. (O ideal seria 45 MPa).

Prever nos projetos estruturais um cobrimento minimo de 4 cm para a face inferior das lajes e
a parte interna das paredes laterais.

Redimensionar os respiros dos reservatorios a fim de melhorar a ventilagdo interna.

Prever impermeabilizacdo semi flexivel para o teto, piso e todas as paredes internas desses
reservatorios.

Adotar cimentos que possibilitem obtengdo de concreto resistente aos ataques dos cloretos

tais como os especificados no Quadro 1.3 deste trabalho.

5.3 — Continuidade da pesquisa

As pesquisas realizadas tiveram uma séria de limitagdes, sobretudo na utilizagdo de

equipamentos, assim essa pesquisa pode ter continuidade sob os seguintes aspectos:

a)

b)

Extrair uma quantidade maior de amostras de concreto, obtendo-se bolachas e ndo
testemunhos (assim se reduz o custo), para a determinag@o dos cloretos totais no concreto
desses reservatorios, adotando uma quantidade de reservatérios maior, medindo inclusive a
quantidade de cloro livre no ambiente interno dos reservatorios.

Utilizar o ensaio de porosimetria a mercirio para caracterizar a porosidade e possibilitar a
estimativa da permeabilidade desse concreto, utilizando também o microscopio de varredura
eletronica para identificar e caracterizar o cloro no interior do concreto.

Efetuar tratamento eletroquimico em amostras desse concreto com a finalidade de remover o

cloreto de seu interior, verificando sua eficiéncia.
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d) Realizar estudos dos efeitos deletérios do cloro sobre o concreto das paredes dos
reservatorios de agua potavel.

e) Estudar o comportamento de diversos impermeabilizantes frente a agua clorada, submetendo-
os a ambientes com teores usuais de gas carbonico.

f) Estudar a reconstitui¢do de trago para o concreto feito com cimento pozolanico, uma vez que
o método da dissolu¢do em acido cloridrico ndo serve para este tipo de cimento. Pode-se
partir da proposta de se analisar a quantidade de componentes no concreto, na brita e na areia,
subtraindo a quantidade desses compostos do total.

Neste trabalho foram realizadas uma série de pesquisas que esclarecem de modo parcial os
efeitos negativos do cloro sobre a estrutura de concreto desses reservatorios. A plena aplicagdo
desses resultados depende, entretanto, dos esforgos feitos para integrar as diversas pesquisas que

estdo sendo realizadas.



133

6 — BIBLIOGRAFIA

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test method for water-
soluble chloride in mortar and concrete - C 1218-92 Annual Book of ASTM standards.
Philadelphia - 1995. 3p.

----- . Standard test for chemical analisys of hidraulic cement - C 114-94 - Annual Book of
ASTM standards. Philadelphia - 1994. 28p.

ANDRADE, M. C. - Manual para diagnostico de obras deterioradas por corrosdo de
armaduras - Sao Paulo, Pini - 1992. 104p.

ANDRADE, J., DAL MOLIN, D. - Consideragdes quanto aos trabalhos de levantamento de
manutengdo patologia e formas de recuperacdo em estruturas de concreto armado. IV
congresso Ibero Americano de patologia das construgdes — Anais —V1 p. 321-328 Porto
Alegre - RS - 1997.

ANDRADE, J., DAL MOLIN, D. - Influéncia da agressividade ambiental nas patologias em
estruturas de concreto armado nas cidades de Porto Alegre e Recife. Anais - Workshop -
Durabilidade das construgdes — p.127-134 - Sdo Leopoldo - RS - 1997.

ARANHA, P. e DAL MOLIN, D. C. C. - Procedimentos inadequados nas diversas etapas do
processo construtivo que contribuem para redugdo do tempo de vida util das estruturas de
concreto. Anais da 37° reunido do IBRACON - Instituto Brasileiro do Concreto p. 323-336 -
Goidnia GO - 1995.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT - Barras e fios de ago
destinados a armaduras para o concreto armado - NBR 7480 - RJ - 1996. 7p.

----- Convengdes, grandezas e unidades de medidas aplicaveis a ensaios eletroquimicos de
corrosdo - NBR 9106 - RJ - 1995. 9p.

----- Extragdo, preparo, ensaio e andlise de testemunhos de estruturas de concreto. NBR 7680 -
RJ - 1983. 8p.

----- Projeto e execugdo de obras de concreto armado - NBR 6118 RJ - 1978. 53p.

----- Projeto de estruturas de concreto armado protendido. Procedimentos. - NBR 7197 RJ -
1989. 71p.

----- Projeto e execugdo de estruturas de concreto pré-moldado. Procedimentos - NBR 9062 - RJ

- 1995.36p.



134

ATKINS, P. W. - Physical chemistry - 4" edigdo - Oxford University Press - England - 1990.

AZEVEDO NETTO, J. M. - Reservatorios de Distribui¢do. Limpeza e Desinfec¢dao. Conversagédo
e Seguranga - Operagcdo e Manuten¢do de Sistemas de Distribui¢do de Agua p.279-292-
USP Sao Paulo SP - 1973

BALAYSSAG, J. P - Relations entre performances mécaniques, microstructure et durabilité des
bétons - Thése doctorat Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse - Franga -
1992. 136p.

BAUER, E. - Andlise comparativa do comportamento de concretos adicionados com escoria
frente a corrosdo de armaduras - Anais do congresso brasileiro de cimento p.5-19-
Associagdo Brasileira de Cimento Portland Sado Paulo SP - 1996.

BROOMFIEL, J. P. Corrosion of steel in_concrete - understanding, investigation and repair_-
E&FN Spon - London SETHN - UK - first edition - 1997

CAMARINI, g. ET ALII - Cura térmica - caracteristica do inicio de hidratagdo dos cimentos
com escoria - Anais do congresso brasileiro de cimento Portland p.21-26 Associagdo
brasileira do cimento portland - Sdo Paulo SP - 1996.

CAMPITELL V. C. - 4 porosidade do concreto e a sua modificagdo com o uso de algumas
adigoes - USP - Dissertagdo engenharia civil — Sdo Paulo SP - 1985. 111p.

CARRIO, J. M. — Patologia de cerramientos y acabados arquitectonicos - Munilla- Leria -

Madrid - Espanha - 1997. 398p.

CASCUDO, O - O controle da corrosdo de armaduras em concreto - Inspecdo e técnicas
eletroquimicas - editora Pini - Sdo Paulo SP - 1997. 237p.

CERON, C. - Estudo da durabilidade de cimentos relatorio - Cia de Cimento Portland Rio
Branco - Rio Branco do Sul PR - 1998.

CINCOTTO, M. A, - Aguas agressiva ao concreto parte 1 mecanismos de deterioragdo de
concretos apostila USP engenharia civil - 1998. 13p.

COSTA E SILVA, IJr., A Industria da dagua como atividade econdémica - revista Bio da
Associag@o Brasileira de Engenharia Sanitaria € Ambiental - ABES - Ano VIII, nimero 1,
jan/mar 1996. Curitiba - PR - 1992.

DAL MOLIN, D. C. C. - Fissuras em estruturas de concreto armado - andlise das manifestagoes
tipicas e levantamento de casos ocorridos no estado do Rio Grande do Sul - Dissertagio
engenharia civil - UFRGS Porto Alegre RS - 1988. 220p.

CETESB - Cia de tecnologia de saneamento ambiental - Determinagdo do grau de agressividade

do meio aquoso ao concreto - procedimento - 1.1.007 - Sdo Paulo SP - dez/1988. 11p.



135

CONCRETO, ENSAIOS E PROPRIEDADES - compéndio editado por Furnas Centrais elétricas
S/A capitulo 18 - agentes agressivos ao concreto- 1997. 25p.

DOCOL - Semindrio Nacional da Construgdo Civil. Palestra proferida pela Docol - setembro
1994 - Centro Federal de Educagdo Tecnologica do Parana - Curitiba - PR.

FARIAS, R. F. S. - Corrosdo das armaduras do concreto, mecanismos de controle - Dissertagdo
mestrado engenharia civil USP - SP - 1991. 117p.

FIGUEIREDO, E. P. - As técnicas eletroquimicas e o estudo da durabilidade do concreto
armado. Workshop - durabilidade das construgdes p. 93-106 - Anais - Sdo Leopoldo - RS -
1997.

FIGUEIREDO, E. P. - Concreto com armaduras corroidas: avaliagdo de reparos através de
técnicas eletroquimicas anais Seminario da qualidade e durabilidade de estruturas de
concreto p.34-48 - Porto Alegre - RS - 1993.

GENTIL, V. — Corrosédo — editora Guanabara Dois — Segunda edi¢do — 1985 — Rio de Janeiro —
RIJ.

GEYER, A. L., e GREVEN, H. A. - A4 diminui¢do da permeabilidade do concreto mediante o
uso de uma manta geotextil como revestimento interno das formas anais - Seminario da
qualidade e durabilidade de estruturas de concreto p.97-108 - Porto Alegre - RS - 1993.

GEYER, A. L. B. et ali — Permeabilidade do concreto como um dos principais fatores
determinantes da durabilidade dos reservatorios de dgua - Anais da 37" reunido do
IBRACON p.1005-1016 - Instituto Brasileiro do Concreto — Goiania — 1995.

GARBOCZL E. -]. - Microestructure and transport properties of concrete - RILEM - Technical
committee TC-116 - Performance and concrete criteria as a criterion of its durability. P.198-
213 - Chapman Hall - first edition - London - 1995.

GONZALEZ, J. A. et al. — Some questions on the corrosion of steel in concrete - part I: when,
how and how much steel corrodes — Matériaux et constructions, vol. 29. p.40-46 Jan/feb
1996 ..

GONZALEZ, J. A. et al. — Some questions on the corrosion of steel in concrete - part II:
Corrosion mechanism and monitoring, service life prediction and protection methods —
Matériaux et Constructions, vol. 29.p.97-104 - Jan/feb 1996 ..

HELENE, P. R. - Corrosdo em armaduras para concreto armado - Editora Pini, IPT - Instituto
de pesquisas tecnologicas de Sao Paulo 47p. - SP - 1997.

----- Introdugdo a durabilidade no projeto das estruturas de concreto - Workshop - Durabilidade

das construgdes p.31-42 - Sao Leopoldo - RS - 1997.



136

----- Contribuicdo ao estudo da corrosdo em armaduras de concreto armado - Tese de livre
docéncia - USP - SP — 1993. 231p.

HENRIKSEN, C. F. - Prediction of service life and choice of repair strategy - Durability of
Building Materials and Components p.1100-1106 - Edited by S. Nagataki, T. Nireki and F.
Tomosawa —E & FN Spon — 1993.

ISHIBASHI, K. et al.; - Chloride removal from reinforced concrete by means of
electrochemical freatment — p.615-624 Concrete under severe conditions: environment and
loading - Tokio - Japdo - 1995.

JOHN, V. M. E TUDISCO, M. - Durabilidade e carbonatagdo do concreto na revisao da NBR
6118 - anais Seminario de qualidade e durabilidade das estruturas de concreto p.62-74 -
Porto Alegre - RS — 1993

KAZMIERCZAK, C. S. - Contribuigdo para andlise da eficiéncia de peliculas aplicadas sobre
estruturas de concreto armado com o objetivo de protegdo contra carbonatagdo - USP -
Tese engenharia civil - SP — 1995. 168p.

KLEIN, D. L. E NANNI, L. F. - Tecnologia do microconcreto - estudo da influéncia do
tamanho do corpo de prova nas resisténcias f; e f; - caderno da engenharia - CE- 33/90 -
Curso de pos-graduag@o em engenharia civil - UFRGS - Porto Alegre - RS - 1990. 84p.

KROPP, J. Relations between transport characteristics and durability - RILEM - Technical
committee TC-116 - Performance and concrete criteria as a criterion of its durability.p.97-
138 Chapman - Hall - first edition - London - 1995.

KROPP et al. Transport mechanisms and definitions - RILEM - Technical committee TC-116 -
Performance and concrete criteria as a criterion of its durability. P.4-15 Chapman - Hall -
first edition - London - 1995.

LASKAR, A.1., KUMAR, R., BHATTACHARIEE, B. - Some aspects of evaluation of concrete
trhough mercury intrusion porosimetry. Cement and Concrete Research - vol. 27 n. 1 - p. 93
- 105 - 1997.

LETSCH, R. H. - Indication of Free Chlorine ions in concrete - Durability of Building
Materials and Components p.289-294 - Edited by S. Nagataki, T. Nireki and F. Tomosawa -
E & FN Spon - 1993.

LIMA, M. G. - Inibidores de corrosdo - Avaliac¢do da eficiéncia frente a corrosdo de armaduras

provocada por cloretos - tese engenharia civil - USP - SP - (1996)



137

MARUYA T. et alii - Simulation of chloride ion movement in hardened concrete — Durability of
Building Materials and Components p.953-963 - Edited by S. Nagataki, T. Nireki and F.
Tomosawa - E & FN Spon.- 1993.

McGRATH e HOOTON, R. D. - Influence of voltage on chloride diffusion coefficients from
chloride migration tests - Cement and Concrete Research - vol. 27 niimero 1 p.1239-1244 -
USA - 1996.

MEHTA, P. K., MONTEIRO, J.M. - Concreto, Propriedades, estruturas e materiais - editora
Pini - 1994 - Sdo Paulo - SP. 573p.

MELO, E. B. — O indice de sazonalidade aplicado — revisdo da oferta e demanda da dgua —

SANARE - Revista Técnica da SANEPAR, V3 — N3 — Curitiba — PR — 1995.

MENDES, N. - Modelos de previsdo da transferéncia de calor e umidade em elementos porosos
de edificagoes - Tese engenharia mecanica - UFSC - 1997.

MIYAKE, E. T.; DJANIKIAN, J. G.; Permeabilidade do concreto a gases - Anais da 37" reunido
do IBRACON - Instituto Brasileiro do Concreto— Goiédnia - 1995. 13p.

NAKURA et alii - Evaluation method for long term waterthightness of concrete structures
considering deterioration - Durability of Building Materials and Components - p. 1125-1132
- Edited by S. Nagataki, T. Nireki and F. Tomosawa - E & FN Spon.- 1993.

NEVILLE, A. M. — Maintenance and durability of structures — Concrete International vol.19
n.11p. 52-56 nov/1977 USA

----- Propriedades do concreto, 2a. ed. - Editora Pini 827p. - Sdo Paulo - SP - 1997.

NILSSON, L.O. e LUPING, T. - Relations between different transport parameters - Technical
committee TC-116 - Performance os concrete criteria as a criterion of its durability.p.15-31
Chapman - Hall - first edition - London - 1995.

NILSSON, O. E TANG, L. - 4 study of the relashionship between air permeability and chloride
diffusivity in concrete — Durability of Building Materials and Components p.249-258 Edited
by S. Nagataki, T. Nireki and F. Tomosawa — E & FN Spon.- 1993.

OLIVEIRA, W. E. et ali. - Técnica de abastecimento e tratamento de dgua - Vol.l
Abastecimento de agua - 2’ ed. - Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Basico e
de Defesa do Meio Ambiente - CETESB - Sao Paulo - 1978.

OLLIVIER, J. et al. - Durability of Concrete Boletim técnico da EPUSP - T/PCC/192 - USP —

Sao Paulo_- 1998. 130p.



138

OLLIVIER, J. et al. - Parameters influencing transport characteristics - Technical committee
TC-116 - Performance os concrete criteria as a criterion of its durability.p.33-97 - Chapman
- Hall - first edition - London - 1995.

OSHIRO, T.; YAMADA, Y.; TANIKAWA, S.; GOTO, N.; - Deterioration of RC building
under marine enviroment p.523-532 - Concrete under severe conditions: environment and
loading —Procedings fo the international conference on concrete- CONSEC’95 Tokio — Japdo
- 1995.

PETRUCCL E. G.R. - Concreto armado de cimento portland - 7 ed. - Editora Globo - Porto
Alegre —RS - 1980.

PRUDENCIO Jr., L. R. - Contribuicdo a dosagem do concreto projetado - Universidade de Sdo
Paulo - Tese doutorado engenharia civil - SP — 1993a.

----- Durabilidade do concreto frente ao ataque de cloretos e sulfatos anais - Seminario de
qualidade e durabilidade das estruturas de concreto p.1-13 - Porto Alegre - RS - 1993b.
RECOMENDACIONES Y MANUALES TECNICOS - Estructuras y edificacion (E-2)
Durabilidad de estructuras de Hormigén - Guia de Disefio CEB - GEHO-CEB Colegio de

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos - Espanha - 1993. 164p.

RODRIGUES, J. C. - Detectando a corrosdo com os potenciais semi-pilha. Revista Recuperar p.
4 -9, julho/agosto 1995.

SANJUAN, M. A. e MUNOZ MARTIALAY R., - Variability of the concrete air permeability
coefficient with the time. - Building and Environment, vol. 32, n. 1 p.51-55 - 1997.

SARKIS et ali - Alternativa para estrutura de reservatorios resistentes a patologias de origem
térmica - IV congresso Ibero americano de patologia das construgdes — Anais p.295-305 -
Porto Alegre - RS.

SASAY, S. e SEKIGUCHI, T. - Research on degree of deterioration of RC slabs suffering from
chloride damage and protective measures - Durability of Building Materials and Components
p.1285-1293 - Edited by S. Nagataki, T. Nireki and F. Tomosawa - E & FN Spon.- 1993.

SILVA, P. F. A - Permeabilidade do concreto uma medida de durabilidade — revista do

IBRACON, Instituto Brasileiro do Concreto, ano III, n.8 - 1993.

SILVA, P. F. A. , DJANIKIAN, J. G. - Durabilidade das estruturas de concreto aparente em
atmosfera urbana — Boletim técnico da Escola Politécnica da USP — Departamento de

engenharia de construgdo civil - BT/PCC/109 — Sé@o Paulo - 1993



139

SILVA, F°.L.C.P — Durabilidade do concreto a ac¢do de sulfatos: andlise do efeito de
permeagdo de dagua e da adigdo de microssilica — Dissertagdo mestrado engenharia civil -
UFRGS — Porto Alegre — RS — 1994. 143p.

SOUZA, V. C. M. Et alii - As normas brasileiras e a durabilidade das estruturas. Comparagoes
com o B. I. Numero 183 da CEB - Anais do Encontro nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido - Florianopolis - SC - 1995,

SJOSTROM, C. - CIB W80/RILEM 140 TSL - On service life prediction methodologies and
research needs. anais Workshop durabilidade das construgdes - UNISINOS p.13-17 - Sédo
Leopoldo RS - 1997.

SUGIYAMA, T. Et alii - Effect of stress on chloride permeability in concrete - Durability of
Building Materials and Components p.239-248 - Edited by S. Nagataki, T. Nireki and F.
Tomosawa — E & FN Spon.- 1993.

TUMIDAJASKI, P. J. e CHAN, G. W. - Effect of sulfate and carbon dioxide on chloride
diffusivity - Cement and Concrete Research - vol. 27 n. 1 - p. 551 - 556 - 1996.

WANG, X. M. e ZHAO, H. Y. - The residual service life prediction of RC structures -
Department of civil engineering, Tsinghua University, Beijing, China - Durability of Building
Materials and Components - Edited by S. Nagataki, T. Nireki and F. Tomosawa — E & FN
Spon.- 1993.

YOSHIZAKI, Y. Et alii - Chloride migration in concrete - Durability of Building Materials and
Components p.259-268 - Edited by S. Nagataki, T. Nireki and F. Tomosawa - E & FN
Spon.- 1993.

YUNES, P. R. - Determinagdo da distribui¢do de poros de uma argamassa de cimento e cal
usando as isotermas de equilibrio e dados de microscopia eletronica - Dissertagdo

engenharia mecanica - Universidade Federal de Santa Catarina - Florianépolis - 1992.123p.



140

ANEXO I: Resultados do ensaio de potencial de eletrodo.
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Reservatério: Santa Candida

Data: 03/04/98
Potencial de Comrosao
Escala 1:25

> -850 my Ui -180 3-200 mV L) -300 a-350 mV o] -480 a-500 mV
[FE) 50 a-100 my [500) -200 2-280 mv 23] -350 a-400 mv [T 500 2550 mv
5 -100 a-180 mv 2120 250 a-300 mV 50 -400 a-480 mv B < -560 mv

Esta imagem mostra os resultados do ensaio do potencial de eletrodo para o reservatério
de Santa Candida ,onde os pontos mais escuros (em vermelho) indicam que nesta area ha uma

probabilidade de 95% de estar havendo corrosido na armadura.
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Reservatorio: Bacachern
Data: 2204208

Potencial de Corrosao
Escala 1:29

- :-2B
- £21p1
o .
: S
> -50 mv -150a-200my 1 -300 a-350 mv - EEE] -450 a-500 mv
i-50a-100mv (55 -200 a-250 mv E2E4 -350 a-400 mv [E25] -500 a -550 mv
J-100a-150 mv 273 -250 a-300 mv  EEZS -400 2 -450 mv < -550 mv

Diferente do reservatério Santa Céandida, o mapa de potencial do Bacacheri, ndo acusou

nenhuma probabilidade de estar havendo corrosdo de armaduras.



Reservatorio: Mercés
Data: 27/04/98
Potencial de Corrosao
Escala 1:25
-478 -482 -465
5B b0 i Be oot aRT _afro
g 25 ’f(!p.. R
6 B alo 4 4p3 5 ol 9 ke -aba
AR : o
AT Ape g B s 4 “ap5 50
: ': x{,: : E”:"(g s
-835 2| _3"- x _53? 1 : 7':-‘ 470 = 0
A § tetets Ty s 3
.. : ;‘-,"m{,'; "%’: v" et 4 et ee et
-5B1 S50 N6 o5 /4 553 : A o
4b1. 95 5550 -AR8 o5 -6 - 505
S
R ;
TSR 43750 AP0
BEH > -s0 mv 3 150 a-200my [_] -300 a - 350 mv B3 450 a-500 mv
5 50 a-100mv [ -200 a-250 mv 5] -350 a-400 mv 253 -500 2 -550 mv
-100 a-150 mv | 250 a-300 mv 5 -400 a-450 mv B <-550 mv
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Para o caso do reservatorio Mercés, o problema ocorrido foi a excessiva umidade

que causou uma transferéncia de elétrons através da agua, mascarando o resultado ao acusar

corrosao em 100 % da area.
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Reservatorio: Portdo

Data: 30/04/98

Potencial de Corrosao

Escala 1: 25

75 -148  -115
B >-50 mv -150 a-200 mv [___1-300 a-350 mv EZE -450 a-500 mv
B8 s0a-100 mv 2 200 a-250 miv 25 -350 2400 mv B -500 a-550 mv
1 -100 a-150 mv (271 -250 2-300 miv EEE 400 a-450 mv B < -550 miv

Assim como o reservatorio do Bacacheri, este reservatorio ndo acusou nenhuma

probabilidade de estar havendo corrosdo das armaduras.



