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Resumo: Adurabilidade de estruturas de concreto armado inseridas em ambientes industriais
agressivos constitui um desafio recorrente da engenharia contemporanea, sobretudo diante
do envelhecimento do parque industrial brasileiro. Este estudo apresenta um estudo de caso
de avaliacdo patoldgica e diagndstico estrutural de um sistema de reservatérios de agua
tratada em concreto armado, com capacidade total de 900 m*, em operagéo continua ha
aproximadamente 45 anos, localizado na regido do Sul Fluminense (RJ). A investigacdo
foi conduzida sob a ética da Engenharia Diagnodstica, conforme as diretrizes das normas,
integrando inspegdo visual sistematizada, ensaios ndo destrutivos (pacometria, potencial
de corroséo e resistividade elétrica) e ensaios laboratoriais em testemunhos de concreto
(carbonatagao, permeabilidade e detec¢édo qualitativa de cloretos). Os resultados indicaram
que, embora os mecanismos classicos de deterioragdo por carbonatagdo e penetragao
de cloretos ndo sejam governantes nas paredes do reservatorio, foram identificadas
manifestagbes patolégicas graves em vigas e lajes, incluindo fissuragdo generalizada,
desplacamentos do cobrimento, exposi¢cao e ruptura localizada de armaduras, associadas
principalmente a umidade permanente, cobrimento insuficiente e auséncia de manutengéo
sistematica. Com base na analise integrada dos ensaios e inspegdes, a estrutura foi
classificada com nivel critico de desempenho, demandando intervengbes corretivas
prioritarias. Sdo apresentadas diretrizes técnicas de recuperagao estrutural e um plano de
manutencgéo, visando a restauragdo da seguranga, da funcionalidade e a extensao da vida
util remanescente dos reservatorios.

Palavras-chave: patologia das construgdes; concreto armado; carbonatacao; corroséo de
armaduras; vida util residual; recuperagao estrutural.

Abstract: The durability of reinforced concrete structures operating in aggressive industrial
environments represents a persistent challenge in contemporary civil engineering, particularly
in the context of the aging Brazilian industrial infrastructure. This paper presents a case
study on the pathological assessment and structural diagnosis of a reinforced concrete water
reservoir system, with a total capacity of 900 m?, in continuous operation for approximately
45 years, located in the Sul Fluminense region, Brazil. The investigation was carried out
according to Structural Diagnostic Engineering principles, following the guidelines of the
standards, combining systematic visual inspection, non-destructive testing (rebar detection,
half-cell potential and electrical resistivity), and laboratory tests performed on concrete
cores (carbonation depth, permeability and qualitative chloride detection). The results
showed that, although carbonation and chloride ingress are not currently the governing
deterioration mechanisms in the reservoir walls, severe pathological manifestations were
identified in beams and slabs, including generalized cracking, concrete cover delamination,
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exposed reinforcement and localized bar rupture. These damages are mainly associated with
permanent moisture exposure, insufficient concrete cover and the absence of a systematic
maintenance program. Based on the integrated analysis of inspections and test results,
the structure was classified as presenting a critical performance condition, requiring
prioritized corrective interventions. Technical guidelines for structural rehabilitation
and a maintenance plan are proposed, aiming to restore safety, functionality and
extend the remaining service life of the reservoir system.

Keywords: building pathology; reinforced concrete; carbonation; reinforcement corrosion;
residual service life; structural rehabilitation.

INTRODUCAO

“Grande parte da infraestrutura industrial brasileira foi concebida e executada
entre as décadas de 1970 e 1980 (...)" (Helene, 1993; Souza e Ripper, 1998), periodo
marcado por normas menos rigorosas no que se refere aos critérios de durabilidade
do concreto armado e sua vida util. Atualmente, essas estruturas atravessam uma
fase critica em relagdo a sua Vida Util de Projeto (VUP), apresentando manifestagdes
patologicas progressivas associadas a auséncia de programas sistematicos de
manutengdo preventiva (Souza; Ripper, 1998).

Na regido do Sul Fluminense, importante polo industrial do estado do Rio
de Janeiro, esse cenario € agravado por condigdes ambientais especificas, como
elevados indices pluviométricos, alta umidade relativa do ar e exposi¢gao continua a
agentes agressivos atmosféricos. Tais fatores contribuem significativamente para a
ativacao e aceleragao dos mecanismos de deterioragdo do concreto armado.

O objeto deste estudo é um reservatério semienterrado de agua tratada,
composto por duas camaras de 450 m® cada, totalizando 900 m® de capacidade,
cuja fungéo é essencial para o processo produtivo de uma unidade fabril local.
Apods cerca de 45 anos de operagao continua, a estrutura passou a apresentar
manifestacbdes patoldgicas severas, incluindo fissuragdo generalizada, lixiviagao,
desplacamento de concreto e exposicdo de armaduras, levantando preocupagdes
quanto a sua estabilidade global e seguranga operacional.

O objetivo deste trabalho é estabelecer, por meio de metodologia cientifica
rigorosa, o nexo causal entre as anomalias observadas e a falha dos mecanismos
de protegdo do concreto, fornecendo um diagndstico estrutural preciso e diretrizes
técnicas para a recuperacgao e extensao da vida util do reservatério.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
Carbonatacao do Concreto

“A corrosao das armaduras constitui a principal causa de degradacgéo (...)”
(Tuutti, 1982; Helene, 1993), e falha prematura em estruturas de concreto armado.
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“Em condigbes normais, o ago encontra-se protegido por uma camada passivadora
(...) (Helene, 1993; Tuutti, 1982) de O6xidos estaveis, mantida pela elevada
alcalinidade da matriz cimenticia, com valores de pH tipicamente entre 12,5 e 13,5.

“A carbonatacgao é um processo fisico-quimico (...)” (Tuutti, 1982; Silva, 1995),
no qual o diéxido de carbono (CO,) presente na atmosfera difunde-se pelos poros
do concreto e reage com o hidroxido de calcio [Ca (OH),], formando carbonato de
célcio (CaCO;). Essa reagéo reduz o pH da matriz para valores inferiores a 9,0,
tornando a camada passivadora instavel. Quando a frente de carbonatagao atinge
a profundidade das armaduras, o ago torna-se suscetivel a corrosdo na presenga
simultadnea de umidade e oxigénio (Tuutti, 1982).

Corrosao Eletroquimica e Expansao Volumétrica

Uma vez despassivado, o ago inicia o processo de oxidagao, originando
produtos de corrosao cujo volume pode ser de 3 a 10 vezes superior ao do metal
original. Conforme demonstrado por Helene (1993), essa expansdo volumétrica
gera tensbes internas de tracdo radial no concreto adjacente. Considerando
a baixa resisténcia a tragdo do concreto, tais tensbes resultam na formacao de
fissuras longitudinais, que evoluem para o desplacamento do cobrimento (spalling),
expondo ainda mais as armaduras ao meio agressivo e acelerando o processo de
deterioragao.

METODOLOGIA

A campanha de investigacao seguiu as diretrizes da ABNT NBR 16747:2020,
sendo classificada como uma inspecao de Nivel 3 (Auditoria Técnica), caracterizada
pelo emprego de ensaios tecnoldgicos para fundamentacao do diagnoéstico.

Caracterizacao da Estrutura

O sistema analisado € composto por dois reservatdérios geminados em
concreto armado moldado in loco, semienterrado, constituidos por laje de fundo,
paredes estruturais e lajes de cobertura.

Durante a etapa de anamnese, foi realizada uma entrevista com os
responsaveis pela operacdo do reservatorio, os quais relataram a inexisténcia
de histérico de manutencgdes preventivas ou corretivas no sistema estrutural.
Foram realizados somente servicos de limpeza e vedagbes pontuais de trincas
e vazamentos, com a utilizagcado de inje¢cdes de resinas nas paredes laterais da
estrutura.

As estruturas inspecionadas possuem aproximadamente 45 anos de
uso continuo. Diante da auséncia de manutencao sistematica e da presencga de
manifestagbes patoldgicas visiveis, solicitou-se a realizagdo de uma inspecao
técnica com o objetivo de avaliar as condi¢gdes de estabilidade, seguranca e
durabilidade dos elementos estruturais.
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A planta possui formato retangular e estrutura bipartida por uma parede
diviséria central, formando dois compartimentos independentes. As paredes, o piso e
a laje de cobertura apresentam espessura média de 20 cm. Cada compartimento do
reservatoério é suportado por 6 pilares de segao 20x20 cm, com 3 vigas longitudinais
e duas transversais com sec¢do de 20x60 cm, formando 12 painéis de laje. O pé-
direito (altura interna) do reservatério € de 260 cm conforme croqui Figura 01.

Figura 01 — Croqui do Reservatoério.

Fonte: Otoni com adaptacgées, 2025.

A cobertura é sustentada por vigas e pilares internos, dispostos de forma a
distribuir uniformemente as cargas e garantir a estabilidade global. Essa configuragéo
permite a operacéo alternada dos compartimentos, viabilizando manutencbes sem
a interrupgéao total do abastecimento.

A concepg¢ao semienterrada proporciona protegao fisica a agua armazenada
e inércia térmica, mas requer atengéo as pressoes externas exercidas pelo empuxo
do solo e por eventuais niveis freaticos elevados. O acesso a estrutura é restrito e
controlado, com pontos destinados exclusivamente a inspe¢ao e manutencao.

Para embasar tecnicamente a analise, foram conduzidas inspegbes
visuais detalhadas, complementadas por ensaios tecnoldgicos in loco, visando a
caracterizagao do estado atual de conservagao das estruturas.

Instrumentacao e Ensaios

Foram adotados os seguintes procedimentos de investigagéo:

* Mapeamento visual e tatil: inspegéo sistematica com martelo de inspecao
para identificagdo de sons cavos e mapeamento de fissuras.

» Pacometria: utilizagdo de scanner de parede Bosch GMS 120 para
localizagdo das armaduras e determinagéo nao destrutiva da espessura
de cobrimento.

* Potencial de corrosdo: mapeamento eletroquimico com equipamento
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Profometer Corrosion Canint (PROCEQ), utilizando eletrodo de
referéncia Cu/CuS0O4, conforme ASTM C876 (2015).

» Resistividade elétrica: medigbes realizadas com equipamento RESIPOD
(sonda de Wenner de quatro pinos), visando a estimativa da taxa provavel
de corroséo.

* Ensaios laboratoriais: extracdo de testemunhos para ensaio de
permeabilidade a agua sob pressado (NBR 10786) e determinagdo da
profundidade de carbonatagéo por asperséo de solugdo de fenolftaleina.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fissuragao e Lixiviagao

A inspecdo revelou fissuragdo extensa nas lajes e vigas de cobertura,
configurando caminhos preferenciais para a infiltragao de agua e agentes agressivos.
Observou-se intensa lixiviagdo da matriz cimenticia, evidenciada pela formagao de
eflorescéncias e estalactites de carbonato de calcio, “indicando perda progressiva
da reserva alcalina do concreto” (Helene, 1993; Souza; Ripper, 1998), conforme
visto nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Armaduras

exposta e trin
:-.' h"- 1. 7

ca na laje do reservatoério A.
~ "y

-’

Fonte: Otoni, 2025.
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Figura 3 - Fissura ao longo da laje com presenga de manchas
ferruginosas devido a corrosdo das armaduras no B.

Fonte: Otoni, 2025.

Potencial de Corrosao das Armaduras

Adicionalmente aos ensaios fisico-quimicos, foi realizado o ensaio de
potencial de corrosdo das armaduras, também denominado mapeamento de
potencial eletroquimico, em conformidade com a ASTM C 876:2015, com o objetivo
de complementar o diagndstico do estado de corrosdo do ago embutido no concreto
e permitir a identificagéo precoce de regides com maior probabilidade de corrosédo
ativa.

O ensaio de potencial de corrosdo consiste em um método ndo destrutivo
(ou, conforme algumas classificagdes, semi-destrutivo, quando requer acesso
direto a armadura para conexao elétrica) amplamente empregado na avaliacédo de
estruturas de concreto armado. O método possibilita a identificacdo de areas com
diferentes condigbes eletroquimicas, associadas a probabilidade de ocorréncia de
processos corrosivos nas armaduras (ASTM C876, 2015; Helene, 1993).

“O principio de funcionamento baseia-se na medigdo do potencial elétrico
(...)” (ASTM C876, 2015) esponténeo da armadura em relacdo a um eletrodo de
referéncia posicionado sobre a superficie do concreto. Os eletrodos de referéncia
mais utilizados sdo o cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSQ,) e o prata/cloreto de prata
(Ag/AgCl). As leituras obtidas refletem o estado termodindmico do aco, permitindo
inferir a probabilidade de corroséo ativa conforme esquema Figura 04, conforme
critérios estabelecidos pela norma.

Por meio do levantamento sistematico dos potenciais em malha previamente
definida, obtém-se um mapa de potencial eletroquimico, no qual regiées com valores
mais negativos indicam maior probabilidade de corrosdo em andamento. Ressalta-
se, entretanto, que os resultados do ensaio devem ser interpretados de forma
integrada com outros parametros, como resistividade elétrica do concreto, grau de
saturagao e condigbes ambientais, especialmente em estruturas permanentemente
Umidas ou submersas, nas quais a confiabilidade do método pode ser influenciada.
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Figura 4 - llustragao do ensaio de potencial de corrosao.

Conexdo
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Fonte: Adaptado de ASTM C 876, 2015.

Os valores obtidos no ensaio s&o interpretados com base nos critérios da
ASTM C 876:2015, conforme mostrado na Tabela 1:

Tabela 1 — Valores de referéncia para probabilidade de corrosao das
armaduras no ensaio de potencial de corrosao.

Ecorr (mV, Cu/SO4Cu) Probabilidade de Corrosao
Maior que - 200 mV Baixa probabilidade de corroséo ativa
Entre - 200 mV e - 350 mV Indefinido, pode haver ou n&do corrosao ativa
Menor que - 350 mV Alta probabilidade de corrosao ativa

Fonte: ASTM C 876, 2015.
Carbonatacgao

A carbonatagdo do concreto € um processo fisico-quimico resultante da
reagéo do dioxido de carbono (CO,), presente no ar, com os produtos da hidratacao
do cimento Portland dissolvidos na fase aquosa dos poros do concreto. Essa
reagéo ocorre predominantemente com o hidroxido de calcio (Ca(OH),), formando
carbonato de calcio (CaCO;) e agua, conforme a Equacao 1:

CO:z + Ca (OH).—CaCO0Os + H20 Equacao 01
O concreto nas primeiras idades apresenta pH elevado, da ordem de 12,5,
em funcdo da presenga de hidréxidos alcalinos, especialmente o Ca(OH),, o que
garante a formagao de uma camada passivadora sobre as armaduras de aco (Silva,
1995). A medida que a carbonatagdo avanga, ocorre o consumo desses hidréxidos,
promovendo aredugéo do pH para valores inferiores a 9,0. Essa redugédo compromete
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a estabilidade da camada passivadora, tornando as armaduras suscetiveis ao inicio
do processo de corrosao.

“A identificacdo da frente de carbonatagdo nido é possivel por simples
inspegao visual, sendo comumente realizada por meio da aplicagao de fenolftaleina
(C20H1404) (...)” (Silva, 1995; Helene, 1993), um indicador colorimétrico sensivel ao
pH. Em concretos com pH inferior a aproximadamente 8,2 (Silva, 1995), nao ocorre
alteragao de cor, caracterizando material carbonatado. Para valores de pH entre
8,2 e 9,8, observa-se coloragao rosada, enquanto pH superiores a 9,8 resultam em
coloragao vermelho-carmim (Figura 5), indicativa de concreto nao carbonatado e
com alcalinidade preservada.

No presente estudo, o ensaio de profundidade de carbonatacgéo foi realizado
in loco, por meio da asperséo de solugéo de fenolftaleina sobre superficies recém-
expostas de testemunhos extraidos das paredes dos reservatérios (Figura 6) e em
janela realizada em paredes externas (Figura 7). Em todas as amostras analisadas,
observou-se coloragao vermelho-carmim homogénea, evidenciando que o concreto
se mantém alcalino, sem indicios de avanco da frente de carbonatagao nas regides
ensaiadas.

Esse comportamento é compativel com as condigdbes ambientais de
exposicdo permanente a agua, caracteristicas do regime operacional dos
reservatorios. A saturacdo continua dos poros do concreto dificulta a difusdo do
CO, atmosférico, inibindo significativamente o avango do processo de carbonatagéo
e, consequentemente, preservando a passivacao das armaduras.

Adicionalmente, durante a abertura de uma janela de inspecdo na face
externa das paredes, procedeu-se a avaliagdo da profundidade de carbonatagdo
nessa regido. Observou-se um avango médio da frente carbonatada da ordem de
2,0 mm, em relagdo a um cobrimento total das armaduras de aproximadamente
10,0 mm. Apesar da presenca de carbonatagédo superficial, o concreto no entorno
das armaduras permaneceu alcalino, assegurando a manutencdo da camada
passivadora e indicando que, até o momento, a carbonatagdo nao constitui o
mecanismo predominante de deterioracdo dessas estruturas.

Figura 5 - Concreto da camada de cobrimento (A) carbonatado e (B) nao
carbonatado.

Fonte: Bolina, Tutikian e Helene, 2019.

181

Q)
Q
5,
=X
c
(e}
-




Arquitetura e Engenharia Civil Contempordnea: Inovagdo, Tecnologia e Sustentabilidade - Vol. 7

Figura 6 - Aplicagao de fenolftaleina em corpo de prova extraido da
parede do Reservatorio.
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Fonte: Otoni, 2025.

Figura 7 - Aplicagao de fenolftaleina diretamente em janela na parede do
Reservatoério.

Penetragao de Cloretos

Além da carbonatacao, avaliou-se a possivel presenca e o avango de ions
cloreto no interior do concreto, uma vez que esse agente é reconhecido como um

dos principais responsaveis pela corrosao localizada das armaduras, mesmo em
ambientes com pH elevado.

Considerando a diversidade de metodologias disponiveis para a determinagao
do perfil de cloretos em estruturas de concreto, optou-se, neste estudo, por uma
avaliagdo qualitativa baseada no método de aspersédo de solugdo indicadora de
nitrato de prata (AgNO3), em fungéo de sua simplicidade, rapidez e aplicabilidade
em campo. A metodologia adotada é andloga & empregada nos ensaios de
carbonatagao, sendo aplicada sobre superficies recém-expostas do concreto.
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O nitrato de prata reage preferencialmente com cloretos livres presentes no
concreto, formando cloreto de prata (AgCl), de coloracdo esbranquigcada. Dessa
forma, o ensaio permite a distingdo entre regides com presenga de cloretos livres,
caracterizadas pela precipitagao clara, e regides isentas de cloretos, que apresentam
coloragdo mais escura, possibilitando a identificagdo da profundidade da frente de
penetracdo desse agente agressivo (Medeiros et al., 2017).

Nos ensaios realizados nas estruturas avaliadas, ndo foram observadas
regides esbranquigadas apds a aplicagdo da solugéo de nitrato de prata, tanto nas
paredes internas quanto nas superficies analisadas durante a abertura das janelas
de inspecao. Esse resultado indica a auséncia de concentragdes relevantes de
cloretos livres no interior do concreto, afastando, no momento, a possibilidade de
corrosao das armaduras induzida por esse mecanismo.

Ruptura de Armaduras

Nas vigas principais de sustentagcédo da cobertura, constatou-se ruptura total
das barras de tracao inferior, com perda de segéo superior a 90% em decorréncia
da corrosdo. Tal condicdo caracteriza o atingimento do Estado Limite Ultimo, com
perda da capacidade resistente original e redistribuicdo ndo prevista de esforgos.

Desplacamento Volumétrico

Nas lajes, verificou-se desplacamento volumétrico generalizado do cobrimento,
expondo diretamente a armadura a atmosfera saturada do reservatério. Os valores
de potencial de corroséo inferiores a -350 mV confirmaram elevada probabilidade
de corrosao ativa, conforme vistos nas fotos das Figuras 08 e 09.

Figura 8 - Vista do desplacamento volumétrico de concreto no
reservatorio B.
R B

Fonte: Otoni, 2025.
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Figura 9 - Vista de armadura rompida devido a deformacéao e ingresso de
agentes agressivos no reservatério B.

Fonte: Otoni, 2025.

DIAGNOSTICO E PROGNOSTICO

As inspecgdes visuais detalhadas, associadas aos ensaios ndo destrutivos
realizados nas estruturas dos reservatorios, permitiram a identificagao de um conjunto
relevante de manifestagbes patoldgicas, decorrentes da exposigao continua a agua,
das condi¢cbes ambientais agressivas e da auséncia de manutengao sistematica ao
longo de aproximadamente 45 anos de operagao.

Entre as anomalias observadas, destacam-se corrosdo severa das armaduras,
caracterizadas por perda significativa de secdo transversal e rompimentos
localizados, além da ocorréncia de fissuras e trincas distribuidas nas paredes laterais,
lajes de cobertura, vigas e demais elementos estruturais. Essas manifestacdes
séo indicativas de processos de degradagéo fisico-quimicos persistentes, tipicos
de estruturas submetidas a elevada umidade, ciclos de saturacdo e secagem e
variagdes térmicas ao longo do tempo.

Os ensaios de profundidade de carbonatagao realizados nas paredes dos
reservatoérios indicaram a manutencgao do pH alcalino do concreto em grande parte
dos pontos ensaiados, sugerindo, sob o ponto de vista quimico, a preservagao
da camada passivadora das armaduras. Esse comportamento € compativel com
estruturas em contato permanente com agua, nas quais a difusdo de dioxido de
carbono (CO,) é limitada.

Entretanto, os ensaios de potencial de corrosdo apresentaram valores
classificados majoritariamente como de alta probabilidade de corrosao ativa, com
percentuais superiores a 90% dos pontos avaliados. Tal resultado mostrou-se
incongruente com o estado real das armaduras, verificado por meio de inspe¢des
diretas e aberturas pontuais do cobrimento, nas quais ndo se constatou corrosédo
generalizada compativel com um estagio avangado de atividade eletroquimica.
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“Essa divergéncia ¢é atribuida principalmente a elevada umidade interna do
concreto (...)" (Helene, 1993; Tuutti, 1982), condicao intrinseca a reservatorios em
operagao continua, que reduz significativamente a resistividade elétrica do material
e influencia diretamente as leituras de potencial eletroquimico. Adicionalmente,
observa-se que, em determinados trechos, as armaduras aparentam estar em
estagio inicial de formagéo ou recomposi¢ao da pelicula passivadora, o que pode
induzir leituras conservadoras quando interpretadas isoladamente.

A andlise integrada dos resultados evidencia que, embora ndo tenham
sido identificados riscos imediatos de instabilidade estrutural, o conjunto de
manifestagdes patoldgicas caracteriza um estado de degradagao progressiva, com
comprometimento da durabilidade, da estanqueidade e da confiabilidade estrutural
dos reservatérios.

CRITICIDADE DOS PROBLEMAS CONSTATADOS

Com o objetivo de hierarquizar as intervengbes necessarias, as anomalias
identificadas foram avaliadas quanto ao nivel de criticidade, considerando seus
impactos sobre a seguranca estrutural, a funcionalidade dos sistemas construtivos,
a operagao da unidade industrial e a vida util da estrutura.

As manifestagdes associadas a corrosdao de armaduras com destacamento
do cobrimento e perda de segdo, observadas principalmente em vigas e pontos
localizados de lajes de ambos os reservatérios, foram classificadas como Prioridade
1, por representarem perda significativa de desempenho estrutural, com potencial
comprometimento da seguranca e da funcionalidade, além de implicarem aumento
expressivo dos custos futuros de manutencao e recuperagao.

As trincas em vigas e lajes, bem como as fissuras nas paredes laterais, foram
enquadradas como Prioridade 2, por configurarem perda parcial de desempenho
real ou potencial, com impacto direto na estanqueidade e na durabilidade, porém
sem prejuizo imediato a operagéo ou a seguranga dos usuarios.

De forma semelhante, a auséncia de impermeabilizagdo na faixa gasosa dos
reservatorios foi classificada como Prioridade 2, uma vez que favorece a progressao
de mecanismos de degradagdo associados a condensagdo, a carbonatagao
localizada e a corrosao das armaduras, exigindo intervengao corretiva em prazo
tecnicamente adequado.

Por fim, as anomalias relacionadas a auséncia de regularizacdo e
impermeabilizagdo da face superior das lajes, assim como as deficiéncias nas
juntas de dilatagdo entre os reservatorios, foram classificadas como Prioridade 3,
por representarem perdas de desempenho de menor impacto estrutural imediato,
passiveis de planejamento e execugao programada, sem carater emergencial.
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VIDA UTIL RESIDUAL DA ESTRUTURA

A estimativa de vida util residual associada ao mecanismo de carbonatagao
pode ser obtida, de forma simplificada, pela “relagéo classica de avango da frente
carbonatada (...)” (Tuutti, 1982), baseada em transporte por difusdo no concreto,
equacgao 02:

£ =Kt Equacgéo 02

em que:

€ = profundidade média de carbonatagéo (mm);

K = constante de carbonatagdo (mm/ano®®);

t = tempo (anos).

Nos testemunhos extraidos das paredes internas (face em contato com a
agua), a aspersao de fenolftaleina indicou auséncia de frente de carbonatagéo
detectavel, evidenciando que, nessa condi¢do, o concreto se mantém alcalino e
a passivagao tende a ser preservada. Este resultado é coerente com estruturas
em regime de elevada umidade/saturagdo, nas quais a difusdo de CO, é
significativamente reduzida. Assim, do ponto de vista estrito da carbonatacao, a

parede interna ndo apresenta, até o momento, evidéncia de consumo relevante de
alcalinidade.

Entretanto, essa leitura ndo pode ser confundida com “100% de vida util
residual do sistema estrutural”, pois a vida util real depende de outros mecanismos
(fissuracado, permeabilidade localizada, defeitos executivos, cobrimento insuficiente,
corrosdo por microambientes na faixa gasosa, desplacamentos e exposi¢do de
armadura). De fato, em vigas de suporte da laje, foram observadas armaduras
expostas e corrosdo avangada, caracterizando perda local de protecéo (cobrimento)
e comprometimento de desempenho, independentemente da carbonatagao medida
em parede interna.

Para a face externa das paredes, foi identificada profundidade média de
carbonatagcdo = 2,0 mm. Considerando um cobrimento medido em campo de
aproximadamente 16 mm sendo que 10 mm esta carbonatado, pode-se estimar
pela expressao:

K = €

vt

Como o tempo de exposigao informado para a estrutura € da ordem de 45
anos, tem-se:

10
K ~ = % 1,49 mm/anos
Vas fano
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A partir desse parametro, a estimativa do tempo para a frente de carbonatagéo
atingir o cobrimento de 10 mm (hipétese simplificada e conservadora sob condi¢des

constantes) resulta em:
2

t = (m) ~ 115 anos

Assim, o tempo residual estimado até a completa despassivagdo das
armaduras por carbonatagao, considerando exclusivamente esse mecanismo, é da
ordem de:

t residual =~ 115 — 45= 70 anos

Esse valor ndo deve ser interpretado como vida util real do reservatério, mas
como um indicador de que, para a face externa avaliada, a carbonatagdo néo é o
mecanismo governante no horizonte de servigo, quando comparada as patologias
observadas em vigas e lajes (perda de cobrimento, fissuragdo, desplacamentos e
corrosao localizada severa na faixa gasosa).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Asinspecdestécnicasrealizadas nos dois reservatorios permitiram caracterizar
o estado atual do concreto e das armaduras, combinando inspec¢éao visual e ensaios
diagndsticos. Os ensaios de pacometria viabilizaram a determinagdo da posigéo
das armaduras e do cobrimento, apoiando com seguranga a abertura de janelas de
inspegéo e a execugao dos demais procedimentos investigativos.

A extragdo de testemunhos possibilitou ensaios laboratoriais de
permeabilidade, os quais, embora tenham apresentado resultados globalmente
compativeis com faixas aceitaveis, evidenciaram heterogeneidades e indicios de
permeabilidade localizada, aspecto relevante em estruturas sujeitas a umidade
permanente e microambientes com transporte idnico facilitado, com reflexos diretos
sobre a durabilidade.

Quanto a carbonatagao, a fenolftaleina indicou que o concreto permanece
alcalino em grande parte das regides avaliadas, com coloragéo tipica vermelho-
carmim. Na face externa, a janela de inspecéo evidenciou avango reduzido (= 2,0
mm) frente ao cobrimento medido (= 10 mm), sugerindo que a perda de passivagao
por CO,, nas paredes, ainda ndo constitui 0 mecanismo critico.

A determinagdo da profundidade de penetragdo de cloretos por nitrato
de prata ndo indicou presenca relevante desse agente no interior do concreto,
permitindo inferir que ndo ha evidéncia de corrosdo governada por cloretos nas
regides avaliadas.

Por outro lado, os ensaios de potencial de corrosdo (ASTM C 876) indicaram
regides com valores compativeis com possibilidade elevada de corrosao ativa.
Contudo, em reservatérios e estruturas com alto teor de umidade, esse ensaio pode
apresentar leituras conservadoras, pois a condigdo Umida reduz a resistividade
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elétrica e pode deslocar os potenciais para faixas que sugerem maior atividade.
Essa interpretagao foi compatibilizada pelas medi¢des de resistividade elétrica, que
apresentaram variagdes desde faixas associadas a baixa probabilidade de corroséo
até condicbes mais propicias a corrosdo, confirmando heterogeneidade do meio
poroso e influéncia do estado de umidade.

Ainspecéo visual, por sua vez, identificou manifestagdes patoldgicas de maior
gravidade concentradas em teto, lajes e vigas, incluindo fissuragdo generalizada,
trincas, desplacamentos do cobrimento e exposicdo de armaduras em multiplas
regides. Observou-se ainda rompimento localizado de armaduras em vigas,
ocorréncia critica por estar diretamente associada a perda de capacidade resistente
e comprometimento de seguranga.

Assim, a andlise integrada indica que, embora os mecanismos classicos
de deterioragdo por carbonatagéo e cloretos ndo estejam em estagio critico nas
paredes, as patologias em vigas e lajes configuram um quadro de deficiéncia
estrutural localizada e progressiva, exigindo reabilitagdo tecnicamente dirigida.

RECOMENDACOES TECNICAS

Reservatérios de agua tratada devem atender rigorosamente a critérios de
estanqueidade, durabilidade e protegdo das armaduras contra agentes agressivos,
assegurando operagdo segura e qualidade sanitaria. Diante das manifestacdes
patoldgicas identificadas, recomenda-se a execugédo de uma intervengao corretiva
estruturada, contemplando, no minimo:

Recuperacdo do concreto armado com corrosdao e desplacamento, com
remocao de concreto degradado, limpeza/tratamento das armaduras, passivagao
e recomposicdo com argamassas de reparo compativeis e controle de aderéncia
e retragdo. Nos trechos com perda relevante de secéo, prever recomposicado com
barras adicionais ancoradas, conforme projeto especifico de reparo/reforgo (Souza;
Ripper, 1998; Helene, 1993).

Reforgo estrutural de vigas onde houve evidéncia de perda de capacidade
(incluindo rompimentos localizados), mediante solugdo dimensionada (ex.: sistemas
com compositos de fibra de carbono, quando tecnicamente aplicavel e devidamente
verificada a aderéncia, o estado do substrato e o modo de ruptura).

Tratamento de fissuras em lajes e vigas, priorizando técnicas compativeis
com o objetivo (vedacado/monolitismo/estanqueidade). Para fissuras estruturais, a
injecdo com resina epoxi pode ser adotada quando a finalidade for restabelecer
continuidade e reduzir a permeabilidade.

Tratamento de fissuras nas paredes laterais, com técnicas de vedagéo e
estanqueidade (ex.: inje¢do de resinas de PU em condigbes adequadas), de forma
a interromper caminhos preferenciais de percolagao.

Impermeabilizacdo da faixa gasosa (vigas e teto), pois a regido acima da
lamina d’agua esta sujeita a microambiente agressivo por condensagao/aerosséis,
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favorecendo corrosido localizada. Recomenda-se sistema protetivo compativel
com agua tratada, com preparagdo mecanica adequada do substrato (jateamento/
lixamento), limpeza, primer e aplicagdo controlada do revestimento.

Regularizagdo e impermeabilizagdo da face superior das lajes, com
corregdo de caimentos (minimo técnico compativel com o projeto, usualmente =
2% quando aplicavel), tratamento prévio de fissuras e aplicagdo de membrana
impermeabilizante adequada a trafego eventual de manutencdo. Em sistemas
elastoméricos/acrilicos, a incorporagao de reforgo (tela) na primeira demao melhora
resisténcia ao rasgamento, quando recomendado pelo fabricante e compativel com
o sistema.

Vedacgao das juntas entre estruturas, garantindo estanqueidade sem impedir
movimentagdes relativas. Prever limpeza rigorosa, eventual recomposi¢do de
bordas, instalagdo de fundo de junta para evitar aderéncia em trés faces e aplicagcao
de selante elastico compativel (PU/hibrido/silicone estrutural), com acabamento e
cura conforme especificagao.

Limpeza/remogéo de depdsitos e preparo superficial, incluindo hidrojateamento
onde indicado, seguido do sistema de protecdo superficial previsto, sempre com
controle de umidade do substrato e compatibilidade com o revestimento.

PLANO DE MANUTENGAO

Recomenda-se a implementagdo de um plano de manutengao com rotinas
e inspegdes periddicas, com foco em estanqueidade, integridade do revestimento
protetivo e comportamento estrutural. Uma estrutura minima, aplicavel ao estudo,
pode ser descrita assim:

Diariamente: verificagdo operacional do nivel e condigbes gerais do
reservatorio (sinais evidentes de vazamentos/instabilidade operacional).

Semanalmente: limpeza operacional conforme protocolo sanitario interno,
com registro de anomalias observadas.

Mensalmente: inspec¢éo visual dirigida (faixa gasosa, teto, vigas, encontros
parede—laje, juntas), registrando fissuras, eflorescéncias, manchas de corrosao e
pontos de destacamento incipiente.

Semestralmente: checagem de integridade de sistemas associados (bombas,

tubulagbes, pontos de vazamento) e avaliagcdo do comportamento de juntas e
selantes.

Anualmente: inspecgdo técnica formal do sistema de impermeabilizagédo e do
revestimento protetivo, com ensaios pontuais quando necessario.

A cada 2-3 anos (ou conforme criticidade): inspecéao estrutural especializada,
incluindo mapeamento de fissuras, verificagdo de cobrimento em zonas criticas e
reavaliagao eletroquimica se houver indicios de progressao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A avaliagao técnica realizada nos reservatérios evidenciou manifestacoes
patolégicas compativeis com o envelhecimento e com a auséncia de manutengao
sistematica ao longo de aproximadamente 45 anos. Embora os ensaios indiquem
que carbonatagao e cloretos ndo sdo, no momento, os mecanismos governantes
nas paredes, foram identificadas patologias de maior severidade em lajes e vigas,
incluindo desplacamentos, exposi¢cdo de armaduras e ocorréncias localizadas com
perda de secdo e rompimentos, com impacto direto na confiabilidade estrutural.

Conclui-se que, apesar de nao haver evidéncia de colapso global iminente
no instante da inspeg¢do, o quadro observado & compativel com degradacao
progressiva e demanda intervengido corretiva prioritaria, incluindo recuperagao
do concreto, tratamento e recomposi¢cdo de armaduras, refor¢go estrutural onde
necessario, impermeabilizagdo/protecdo da faixa gasosa e implantagdo de plano
de manutengdo com inspegbes periddicas. Essas medidas sdo essenciais para
restabelecer desempenho, estanqueidade e seguranga, prolongando a vida util
remanescente do sistema de reservatorio.
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