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1 — INTRODUGAQ

Este trabalho tem como objetivo
mostrar aos técnicos de saneamento
basico uma visao geral dos problemas
diagnosticados e suas consequéncias
prejudiciais ao sistema de operagéo,
caso nao haja servigos adequados de
manutengao preventiva seguidos de
corretivos aos mesmos.

No campo de Patologia das Estrutu-
ras de Concreto para obras de sanea-
mento, os problemas mais comumente
encontrados tém como causa a corro-
sdo provenientes das  infiltragdes
de agentes agressivos através das po-
rosidades e/ou fissuras existentes no
mesmo. ’

A auséncia de precaugdes a nivel
de projeto, associada & ma execugao,
pode criar condigdes favordveis a.de-
terioragdo das estruturas, principal-
mente, aquelas destinadas as obras
de saneamento, devendo em primeiro
lugar, fundamentar-se a estanqueidade
da mesma, isto &, procurar obter o
concreto final com menor indice de

permeabilidade e isto se consegue

através da escolha de materiais ade-
quados, cuidados especials para di-
mensionar o recobrimento das arma-
duras, precaucdes durante ¢ langamen-
to de concreto para evitar segrega-
coes, adensamentos, dosagens, trata-
mentos superficiais etc. ...

Diante da complexidade dos proble-
mas encontrados nas instalacbées ope-
racionais, procuramogs enumerar ape-
nas alguns deles, gque consideramos de
major gravidade, merecendo comenta-
rios a respeito, englebando dentro do
assunto que denominamos de recupe-
raches.

(1] Engenheire Civil — Chefe da Divisdo de
Manutengao Civil, Superintendéncia de
Manutencaa, Diretoria de Operagao da Re-
gido Metropolitana — Sabesp.

[2) Engenheiro Civil — Engenheiro responsa-
vel peta Sisma-Prev. Civil, Divisdo de Ma-
nutencdo Civil — Superintendéncia de

Manutencédo, Diretoria de Operagdo da Re-
giao Metropolitana — Sabesp.

[3) Engenheiro Givil — Djvisio de Manutencao
Civil, Superintendéncia de Manutengao,
Diretoria de OJperagac da Regido Metropo-
litana — Sabesp.

2 — RECUPERAGCOES

Os procedimentos para execucdo de
servicos de recuperacdo das estruturas
de concreto que compdem o sistema
de unidades operacionais, podem ser
resumidos conforme segue:

2.1 — Inspecoes

Estas devem obedecer ao programa
de paradas prevtamente definidas pelo
centre de controie de operagio e con-
siste na verificagdo in loco da ocor-
réncia de trincas, fissuras, concreto
desagregado, falhas, armaduras sem
recobrimentos, argamassa de recobri-
mento sofrendo atague quimico ou or-
ganico e guaisquer outras anomalias
possiveis de ocorrerem.

Essa vistoria € sempre acompanha-
da do levantamento geométrico das
pegas estruturais gue permita poste-
riormente uma andlise dos problemas
existentes, além de catalogarmos ca-
da trinca, cada fissura, enfim, cada
irreqularidade através do mapeamento
de sua posigdo, orientagio, namero,
frequéncia, extensido e abertura para
analise posterior a fim de fornecer in-
dicadores das causas que as tenham
motivado.

Durante as inspegdes temos que
levar em conta sempre os seguintes
aspectos:

2.1.1 — Detectar se as fissuras exis-
tentes ocorrem nos elementos
estruturais ou apenas se loca-
lizam po material de acaba-
mente,

2.1.2 — Analisar se as fissuras exis-
tentes nos elementos estrutu-
rais sao superficiais ou pro-
fundas. No caso de vigas a
profundidade ¢ facil ser nota-
da j& que temos as faces la-
terais livres. Se for a parede
do reservatdric e a mesma do
lado externo estiver enterra-
da, € conveniente recorrer-se
4 extragdo de corpos de pro-
va. No caso de piso, realizar-
mos uma sondagem, pois se
a fissura estiver permitindo a
infiltracdo de éguas o solo
abaixo pode estar todo erodi-
do.
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A detectacao dessa profundidade de
fissura é de suma importancia pois a
partir dai podemos avaliar o grau de
capacidade resistente que ainda con-
serva a pec¢ae para transmitir esforcos,

2.1.3 — Acompanhamento da abertura
das figsuras consideradas cri-
ticas, proxima das armaduras
principais, pois estas podem
ser fontes de corrosdo dessas
armaduras e conseguentemen-
te provocar a redugio da ca-
pacidade resistente das mes-
mas, podendo chegar inclusi-
ve a destruicdo da peca es-
truturai.

2.14 — Através das inspegoes perio-
dicas fazemos um acompanha-
mento da evolugdo do estado
de fissuragao, aspecto este
importante para se notar se
produziu a estabilizagdo, que
& caracterizada pela ndo va-
riagao da abertura.

Esta nao variacdoc pode ser estatica
ou dindmica: estatica quando ao atin-
gir certo valor fica fixa n2o se movi-
mentando mais; dindmica quando os-
cila entre dois valores maximos ao re-
dor de um valor fixo. S&o as chamadas
“fissuras mortas” e “fissuras vivas”.

215 — Um local que sempre nos cha-
ma atengdo devido aos pro-
blemas que apresentam € a
cobertura.

Area de dificil controle quando da
constru¢do, devido ao trafego de ope-
rarios normaimente ali existente, en-
contramos quase sempre lajes e vigas
subarmadas, sem ferragens negativas,
ferros espacados irregularmente. pas-
tilhamento inadequado tendo como
consequéncia o aparecimento de todos
os tipos de problemas possiveis. Co-
mo sabemos, o cobrimento da armadu-
ra com o concreto tem a finalidade
de proteger fisicamente a ferragem,
propiciando um meio alcalino, capaz
de impedir a corrosdo por passivagao.
Principalments em algumas areas de
construcdoc mais antiga, as superficies
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expostas podem ter reduzidas a alca-
linidade que no caso é obtida, princi-
palmente pela presanca de hidréxido
de calcio liberado durante as reagdes
de hidratagao.

A reducao da protegdo quimica do

concreto ao ago ocorre devido a pre-

senga de CO: na atmosfera, além de
outros gases acidos, que de forma len-
ta reagem com o hidréxido de calcio
dando carbonato de célcio onde o pH
de precipitacdo é de cerca de 94 a
temperatura ambiente. Isto altera as
condigbes de estabilidade da capa pas-
sivadora do ago, que como sabemos
& estavel com pH acima de 12

Outras vezes o cobrimento inade.
quado em lajes e vigas provoca ja de
inicio a corrosao que se torna progres-
siva com a consequente formacio de
oxidos/hidroxidos de ferro, fazendo
com gque os elementos da armadura
passem a ocupar volumes até dez ve-
zes superior ao original, desenvolven-
do ai forcas de expansdo de até 15
MPa.

Essas tensdes de inicio causam a
fissuragdo do concreto numa direcéo
paralela & armadura corroida favorecen-
do a seguir a carbonatagic com a
consequente penetragdc dos agentes
agressivos j& citados, causando poste-
riormente ¢ lascamento do concreto.

A carbonatacio percebe-se ser mui-
to mais intensa nas drgas proximas
aos acessos dos reservatérios, ou
qualquer local onde haja renovagio
permanente de oxigénio, consequente-
mente maior frequéncia de agqueci-
mentos e resfriamentos, com umidade
relativa maior que 65%, temperatura
ambiente préxima dos 23°C, se com-
parado com ambientes Gmidos, por
exemplo, interior e locais afastados
do acesso aos reservatérios, onde ha
presen¢a de goticulas d'agua, resul-
tado da condensagdo do vapor, que di-
minui a permeabilidade do CO: no
concreto.

Em geral a fissuragdo acompanha a
direcdo da armadura principal e difi-
cilmente a dos estribos, pois estes es-
téo na direcdo perpendicular ap maior
esforgo de compressio.

Com o lascamento ou fissuragdo a
armadura fica exposta & atmosfera pas-
sando a sofrer a acdo direta dos ele-
mentos agressivos.

Outro detalhe também sempre niti-
do é que esses problemas s&o muito
acentuados nas pecas gue trabalham a
tragdo, quando comparados com os
componentes submetidos predominan-
temente a esfor¢os de compressio,
sendo que 0 mesmo acontece nas re-
gides angulosas como arestas e “can-
tos vivos™ da estrutura.

Locais come coberturas expostas a
radiacio solar durante o dia e & fria-
gem, & noite, sempre hi o risco de
condensagdo, principalmente na parte

inferior da laje, quando se trata de re-
servatdrios de dgua e mesmo na su-
perior,

Esses ciclos de molhagem e seca-
gem alternados contribuem para a ace-
leragao da velocidade de lixiviacdo do
hidroxido de célcio, causando carbo-
natagdo precoce ¢ baixa alcalinidade
do concreto.

Locais umidos e com baixa ventila-
Gao também sao mais sujeitos a cor-
rosa0, pois podem dar origem a botar
e fungos que liberam em seu metabo-
lismo produtos organicos &cidos que
irdo gontribuir para o aumento da car-
bonatagao e baixa do pH de cobrimen-
to do concreto.

218 — Nas cotas inferiores dos re-
servatirios, mais propriamen-
te junto aos pés de pilares e
misulas, ocorre uma elevada
deposigic de elementos qui-
micos que ai se decantam por
gravidade, causando no con-
creto a sua desagregagao por
a¢ao de reacdo quimica.

O cimento vai perdendo sua carac-
teristica de aglomerante fazendo com
que os agregados liberados da unido
inicialmente proporcionada pela pasta
comecem a se soltar mudando total-
mente a caracteristica geométrica ini-
cial das pegas, perdendo em conse-
guéncia suas resisténcias mecénicas,
acabande por converter-se a peca nu-
ma massa incoerente

Essa desagrega¢io se inicia na su-
perficie dos elementos de concreto
sendo perceptivel a mudanca da colo-
ragéo a qual se segue um aumento da
espessura das fissuras entrecruzadas
que aparecem exatamente por este
motive. E o tipo de fendmeno que
ocorre, principalmente, originado da
falta de compacidade do concreto ou
mesmg cimento inadequadamente uti-
lizado no meio com o qual vai estar
em contato.

3 — DIAGNOSTICO

Com base na inspegdo realizada ela-
boramos um rglatério fotografico mos-
trando as reais condiges em que se
encontra a estrutura indicando ainda
as providéncias que consideramos ca-
biveis para a recuperagdo das areas
afetadas.

A seguir fazemos uma andlise de
todas as alternativas técnicas possi-
veis onde é descrito em detalhes ca-
da métedo de execugdo e, posterior-
mente, um estude comparativoe de
custos entre cada solugao para se che-
gar & escolha daquela mals adequada.
Nem sempre a opgao recai sobre a de
menor custo. Este estudo requer uma
certa flexibilidade j& que sempre na
hora da execucgdo torna-se necessario

tazer modificagbes nas solugbes ini-
cialmente propostas, pois a realidade
do problema estrutural somente pode
ser confirmada durantg a execucdo da
obra, onde teremos entdo uma visao
nitida das regides comprometidas.
quaisquer anomalias que estiverem ca-
mufladas irdo aparecer e os defeitos
estarac totalmente desmascarados.

O estudo de recuperagdo busca sem-
pre devolver & estrutura as condigbes
exigidas no projeto original ou quan-
do ndo, adapta-la s possiveis sobre-
cargas ndo previstas através de re-
forgos adequados. Alie-se a isto a im-
portancia de uma definigao clara das
caracteristicas dos materiais a serem
utilizados tomando cuidados com a uti-
lizagao de produtos similares, pois nem
sempre estes apresentam proprieda-
des especificas necessarias.

4 — DEFEITOS LOCALIZADOS

Genericamente os defeitos detecta-
dos pas inspegbes tém suas origens
na fase de execucgio da obra, ou seja,
mais especificamente na concretagem
das estruturas, falhas estas devido &
falta de acompanhamento adequado de
servicos pelos técnicos especializados
no ramo.

Maior frequéncia de defeitos obser-
vados sdo do tipo bicheiras ou falhas
originadas da dosagem de materiais
e/ou adensamentos inadequados, fis-
suras de retragdo proveniente do mau
dimensionamento durante o projeto e/
ou controle da cura do concreto, fissu-
ras provocadas por variagdes térmicas,
inobservéncia dos recobrimentos das
armaduras, auséncia das ferragens ne-
gativas, superdimensionamento de ar-
maduras em pecas esbeltas, auséncia
de inspegdes periddicas (problemas
superados atualmente na Sabesp), jun-
tas de dilatagdo mal executadas, jun-
tas de concretagem etc. ...

% — TRATAMENTOS CORRETIVOS

Os tratamentos corretivos propostos
a seguir sdo resultantes das experién-
cias colocadas em pritica na Sabesp
pela unidade executante de Manuten-
¢do Civil da Regido Metropolitana de
Sao Paulo, cujos resultados em sua
grande maioria tém sido satisfatérios
com durabilidade superior a dez anos.

5.1 — Bicheiras ou falhas

Partindo do principio de utilizagdo
da sclugdo econdmica, adotamos cor-
recées singulares, isto & ndo utiliza-
¢&c de produtos importados, reservan-
do suas aplicaghGes apenas nos casos
extremos. Assim sendo, passamos a
desenvolver e sistematizar o uso de
solugdes do tipo “Dry-Pack” (anexo 1)
para as pequenas falhas e reconcreta-
gem para os casos que envalvem gran-
des dimensdes (fig. 1).
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ANEXO |
“DRY-PACK”

Técnica utilizada para reparos nas
estruturas de concreto que consiste
na mistura de areia média lavada com-
pletamente seca, de primeira qualida-
de e cimento de boa qualidade na pro-
porgao de 2,5 : 1; homogenizar a mis-
tura com adigao de égua limpa até o
ponto de se fazer "bolos™ com as
maos sem gue estas fiqguem molha
das.

A mistura assim preparada deverd
ser aplicada em camada, nao superio-
res a 1 (um) centimetro de espessura e
socadas com martelo ou soquetes de
madeira de tamanhos convenientes pa-
ra a &rea de trabalho; repetir o pro-
cesso até que o vazio esteja comple-
tamente cheio, retirando o excesso
com colher de pedreiro e executar ser-
vigo de acabamento umedecendo leve-
mente o local com auxilio de uma
broxa e alisando com a colher ou
desempenadeira de ago.

A aplicacdo da mistura devera ser
precedida do preparo da area afetada
por “bicheiras”, "falhas™ ou juntas
frias mal executadas no concreto, con-
forme sequéncia abaixo:

1] remover totalmente as édreas afe-
tadas com auxilio de equipamen-
tos e ferramentas apropriadas;

2} retirar todo o material solto com
auxflic de jato de &gua limpa ou
ar;

3] umedecer com &gua limpa;

4) langar camada fina de pé de ci-
mento;

5] umedecer o cimento com auxilio
de uma broxa retirando o exces-
s0 de dgua;

6) preencher o vazio com a mistura
“Dry-Pack” compactanda em va-
rias camadas com martelo ou so-
quetes de madeira.

52 — Fissuras ou trincas

Consideramos como fissuras as
fendas estreitas de origens diversas,
cujas caracteristicas fisicas de traba-
lho podem ser estéticas e dindmicas.
Conotagdes semelhantes podemos dar
3s trincas, porém diferenciando no
que se refere 3s aberturas das fendas.

As fissuras estaticas na maioria dos
casos, principalmente nas estruturas
de saneamento, se autocolmatam com

" a formagiio de microcristais de carbo-
nato de célcio nas suas entranhas, o
que n#o ocorre com as trincas, para
as quais buscamos solugdes, entre ou-
tras, as injegdes de resinas epoxidicas
para garantir a estanqueidade das In-
filtragées @ protecdes das armaduras,

DETALHES PARA RECONCRETAGEM

-Forma pard quando se quebro trecho da parede ®m tode sug espessure.

deteriorada

FIGURA 1
e

-Formag Para quando se quebra trecho da parede apenas na espessura

solu¢Bbes, estas, aplicadas apds o es-
gotamento de alternativas mais eco-
ndmicas.

Para as fissuras e trincas considera-
das dinamicas, o trabalho de corregéo
se desenvolve no sentido de transfor-
mé-las em juntas de trabalho {fig. 2).

5.3 — Auséncia de recobrimentos

As manifestagdes que acusam este
tipo de problema nas estruturas apa-
recem sob forma de manchas escuras
provocadas pela presenca de 6xido de
ferro (fotos 1 e 2).

A execucio de servigos corretivos
se inicia com remogido total das édreas
afetadas, utilizando-se de equipamen-
fos apropriados para tais finalidades
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com¢ desincrustadores pneuméticos e
jatos de areia; prossegue-se com as
andlises para mensurar o grau da de-
terioragio das armaduras. Conforme o
resultado, as estruturas recebem re-
forcos adicionais para garantir a sua
estabilidade.

Normalmente, os cobrimentos adicio-
nais sao executados com argamassa
do tipo cimento e areia em varias ca
madas, utilizando em alguns ¢asos ex-
tremos adesivos & base de resinas
epoxidicas ou mesmo concreto proje-
tado.

5.4 — Tratamento superficial

Consiste na execugho de servigos
com a finalidade de proteger as estru-
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CORRECAO COM MASTIQUE
RECUPERACAO DE TRINCAS NAO CORRIGIDAS ANTERIORMENTE

CORREGAO COM MASTIQUE

RECUPERAQEO DE TRINCAS JA CORRIGIDAS ANTERIORMENTE

ITUACAD ATUAL - Trinte aworemte

$ITUAGAD ATUAL — Trince corripee

GO BrQOMAMTIT de cimenfo T Ormie.

PROCEDIMENTO - Ramiver & arge-

PROCEQIMENTD - Fazwr 0 longe & Irifce, mussa  snishunte
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olin do mdatipus

Coivonple &t 1% srupe purt que @ méa-
Tigus Tenha  Odardncie Openes ROV latarcis
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4 junta.

Preenchimenic com miiigue  elistios.

SOLUCAD FWAL - Corregio # suparhicis
W méstigue ¢ ospecto final.

Pragnchar o locyl gom argamasss apo-
aidice, delnande oma h4Thoe Rd pro—
sorpio 171 oera wplicaplo & mdetigue

waTiem misTics

FIGURA 2b

Presnthimentt com mesfigue  slation

Colocacie da fild trapn pore dwd ©
mistique temhe  sderinciy Apems man
loterels du pnte.

30LUGAD FINAL — Corresie dn

wpariice do mdstique o eapicio fimel.

Fote 1 — Percebe-se ai o aumenio do volume da ferragem oriundo da

corrosdo, expulsando a cape de revestimento do concreto

turas contra a agdo de agentes agres-
sivos que percolam através da porosi-
dade, fissuras ou trincas.
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