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Resumo: O concreto armado, amplamente utilizado na engenharia civil, tem apresentado aumento
significativo de manifestacdes patoldgicas, exigindo maior atencdo a sua durabilidade e
desempenho.Este estudo tem como objetivo avaliar o estado de conservagédo das estruturas em trés
grandes reservatérios de concreto armado, utilizados na distribuicdo de agua tratada, afetados pela
acdo de ions cloreto, com vistas a propor recomendacdes no sentido de impedir o avan¢o dos
mecanismos patoldgicos destruidores das estruturas, com o intuito de prolongar sua vida (til e garantir
a seguranca estrutural. Para tanto, utiliza-se de metodologia qualitativa, efetuando-se a revisao literaria
a respeito dos fatores que levam a ocorréncia da manifestacdo patoldgica avaliada (corroséo de
armaduras), ampliada potencialmente no ambiente em questéo pela elevada concentragéo de cloreto,
umidade em abundéncia, alta temperatura, presen¢a de oxigénio e elevada densidade de armaduras
dentro da estrutura, além da realizacdo de inspecdo visual em campo. Os resultados obtidos
evidenciaram manifestacdes patologicas severas, como fissuracdo, desplacamento da camada de
cobrimento, perda de se¢do das armaduras e eflorescéncias, especialmente em regides com falhas de
concretagem e cobrimento inadequado. Os resultados indicam que a combinagdo entre ambiente
agressivo e falhas construtivas acelera a corrosdo das armaduras, tornando essenciais medidas
preventivas e corretivas para preservar a durabilidade e a seguranca estrutural.

Palavras-chave: Corrosdo de armaduras, Reservatério de agua tratada, Cloretos

Abstract: Reinforced concrete, widely used in civil engineering, has shown a significant increase in
pathological manifestations, demanding greater attention to its durability and performance. This study
aims to assess the conservation status of structures in three large reinforced concrete reservoirs used
for treated water distribution, which are affected by chloride ion action. The goal is to propose
recommendations to prevent the progression of pathological mechanisms that damage the structures,
thus extending their service life and ensuring structural safety. A qualitative methodology was
employed, including a literature review on the factors that lead to the pathological manifestation
evaluated (reinforcement corrosion), which is potentially amplified in the studied environment due to
high chloride concentration, abundant moisture, elevated temperature, presence of oxygen, and high
reinforcement density within the structure, as well as visual field inspections. The results revealed
severe pathological manifestations, such as cracking, spalling of the concrete cover, loss of
reinforcement cross-section, and efflorescence, especially in areas with poor concreting and
inadequate cover. The findings indicate that the combination of an aggressive environment and
construction deficiencies accelerates reinforcement corrosion, making preventive and corrective
measures essential to preserve structural durability and safety.
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1. Introducéo

A industria de captacédo, tratamento e distribuicdo de &gua, utiliza-se de produtos
guimicos para garantir o atendimento dos padrfes de potabilidade de agua exigidos
pela portaria de consolidacdo do Ministério da Saude (MS) n° 5 do ano de 2017.
Segundo [1], no processo de tratamento da agua, sdo adicionados produtos quimicos
com o objetivo de alcancar tais padroes de potabilidade. No entanto, muitos desses
produtos sdo nocivos as estruturas de concreto armado, como é o0 caso dos ions
cloretos (CIl™), utilizado na etapa de desinfeccdo do processo que compde o
tratamento da agua. Trata-se de um agente dotado de alto poder agressivo, capaz de
desencadear a corrosédo das armaduras presentes nas estruturas de concreto.

O saneamento béasico e suas construcdes, especialmente nos sistemas de
abastecimento de agua (SAA), coleta e tratamento de esgoto, utilizam amplamente o
concreto armado como elemento estrutural para o armazenamento. Sendo assim,
este artigo tem por finalidade, analisar as manifestacées patolégicas em reservatérios
de agua tratada com cloro (CI). De acordo com [1], o sistema de abastecimento de
agua para consumo humano € a instalacado composta por um conjunto de obras civis,
materiais e equipamentos, desde a zona de captacdo até as ligacbes prediais,
destinada a producao e ao fornecimento coletivo de agua potavel, por meio de rede
de distribuicdo. Deste conjunto de obras civis, materiais e equipamentos citado na
Portaria 2.914/2011 do ministério da saude (MS) fazem parte tubos, bombas,
reservatorios, valvulas, comportas, filtros, dentre outros.

Dois elementos dentre estes citados interessardo de forma particular ao
desenvolvimento deste artigo: os reservatorios de concreto armado e os produtos
guimicos, especificamente o cloro. Os principais objetivos do tratamento da agua sao
de ordem sanitaria (remocéo e inativacdo de organismos patogénicos e substancias
guimicas que representem riscos a saude), estética e organoléptica (remocédo de
turbidez, cor, gosto e odor) [2]. A investigacdo realizada foi determinada pela
avaliacdo da influéncia da concentracdo do cloro, como agente agressivo aos
reservatorios de concreto armado. As manifestacfes patoldgicas em reservatorios,
motivadas por esta elevada concentracdo de cloro residual na agua tratada para
abastecimento humano, tornam-se um dos principais fatores de degradacao
estrutural.

2. Reviséo Bibliografica
2.1 O ataque de ions cloreto nos reservatorios de agua tratada

Os ions cloretos podem estar no concreto por terem sido incorporados a mistura por
meio do uso de agregados contaminados ou pelo uso de aditivos que contém cloreto.
Nenhuma dessas matérias deve ser admitida em concreto armado, e as normas, em
geral, prescrevem limites em relacdo ao teor de cloretos admissiveis no concreto,
proveniente de qualquer fonte [3].
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Reservatérios de agua tratada sdo ambientes particularmente agressivos, pois
combinam alta umidade, temperatura elevada e presenca constante de cloro. Os
ciclos de molhagem e secagem intensificam a concentracéo de cloretos nas zonas
expostas, especialmente nas superficies superiores das estruturas, como as lajes de
cobertura [4].

Essa exposicdo continua ao cloro e a umidade favorece a penetracdo de ions no
concreto, sobretudo quando h& presséo hidrostatica, como ocorre em reservatorios.
Qualquer que seja a origem, os cloretos penetram no concreto pela movimentacao da
agua, devido a tensdo superficial nos poros capilares da pasta de cimento hidratado,
gue absorve a agua por succao capilar [3]. Isso exige a utilizacdo de aditivos
impermeabilizantes e boas praticas de execucdo para reduzir a porosidade e
aumentar a durabilidade da estrutura.

2.2 Principais fatores que influenciam na velocidade e na profundidade da
penetracdo dos ions cloreto

2.2.1 Tipo de cimento

O tipo de cimento, utilizado no concreto, influencia diretamente a resisténcia do
concreto a penetragdo de cloretos. A NBR 12655/2015 estabelece que, para proteger
as armaduras do concreto, o valor maximo da concentracdo de ions cloreto no
concreto endurecido, considerando todas as fontes de cloretos provenientes dos seus
componentes, ndo deve exceder os limites estabelecidos na norma. Para estruturas
de concreto protendido, o limite é de 0,05%, ja para estruturas de concreto armado
expostas a cloretos, como reservatérios de agua tratada, o valor maximo permitido &
de 0,15% sobre a massa de cimento [5]. Em relacdo a massa de concreto, considera-
se como quantidade suficiente de cloretos totais para despassivar o aco teores de
0,05% a 0,1%, ainda que possa haver grandes variacOes de material para material
[6]. Cimentos com maior teor de aluminato tricalcico (C3A) favorecem a formacéo de
compostos insoluveis, como o cloroaluminato de célcio hidratado (Sal de Friedel), que
imobilizam os ions cloreto e reduzem sua acédo corrosiva [6].

2.2.2 Quantidade de silicato de célcio hidratado (CSH)

Quanto maior o teor de CSH, maior a capacidade de fixacdo dos ions cloreto, o que
reduz a velocidade de penetragéo até a armadura e retarda o inicio da corroséo [6].

2.2.3 Deficiéncias na metodologia de concretagem e cura

Em relacdo a metodologia de concretagem, estdo relacionadas, entre outras, as
falhas no transporte, no lancamento e no adensamento do concreto, que podem
provocar a segregacao dos materiais, especialmente entre o agregado graudo e a
argamassa. Essa segregacdo compromete a homogeneidade da mistura,
favorecendo a formacao de vazios, cavidades e ninhos de concretagem, que se
tornam zonas frageis e permeaveis no interior da estrutura [7].
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O adensamento inadequado, especialmente em concretagens em secbes com
grande densidade de armaduras, impede a eliminacéo eficiente do ar aprisionado na
massa, resultando em elevada porosidade e comprometimento da resisténcia
mecanica. Além disso, 0 uso incorreto de vibradores, seja por tempo insuficiente ou
pelo uso de equipamentos inadequados, também contribui para esses problemas.

Outro fator critico esta relacionado as formas e escoramentos. A falta de limpeza
adequada e a auséncia ou méa aplicagcdo de desmoldantes podem prejudicar o
acabamento superficial e dificultar a desforma. A insuficiéncia de estanqueidade das
formas permite a fuga da nata de cimento, resultando em concreto poroso, com
agregados expostos de maneira irregular e suscetivel a acado de agentes agressivos.
A retirada prematura ou inadequada das formas e dos escoramentos pode, por sua
vez, provocar deslocamentos estruturais, fissuras e desagregacdes localizadas [7].

No que se refere a cura do concreto, sua negligéncia ou execucao inadequada € uma
das principais causas de microfissuracao por retracdo plastica e térmica, além de
comprometer a hidratagdo adequada do cimento. Métodos de cura ineficientes, como
a auséncia de protecdo contra a evaporacdo da agua ou a interrupcao precoce do
processo, reduzem significativamente a resisténcia mecéanica e a durabilidade do
concreto, tornando-o mais vulneravel a penetracdo de agentes agressivos, como ions
cloreto, sulfatos e diéxido de carbono.

Portanto, deficiéncias nos processos de concretagem e cura comprometem nao
apenas o desempenho estrutural imediato, mas também aceleram 0os mecanismos de
deterioracdo, diminuindo a vida util das estruturas e elevando 0s custos com
manutencao e reparo.

2.2.4 Teor de umidade

A umidade nos poros do concreto é essencial para o desenvolvimento do processo
corrosivo. Em estruturas constantemente Umidas, a migracdo de Oxidos para a
superficie € comum, resultando em manchas ferruginosas visiveis [8].

2.2.5 Temperatura

A temperatura influencia o transporte dos ions no interior do concreto. Em
temperaturas elevadas, ocorre maior mobilidade das moléculas, o que acelera a
penetracdo dos cloretos [6]. J& em ambientes mais frios, a maior retencdo de
umidade nos poros do concreto pode criar condi¢des favoraveis a corrosédo, uma vez
gue a presenca continua de agua potencializa os processos eletroquimicos
associados a degradacdo das armaduras [8].

2.2.6 Relacao agua/cimento e cobrimento de prote¢do da armadura

Uma relacdo agua/cimento baixa reduz a porosidade do concreto, aumentando sua
resisténcia ao ingresso de cloretos. Além disso, a espessura do cobrimento e sua
execucao adequada sdo fundamentais para a protecao fisica e quimica da armadura

[6].
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2.2.7 Abertura de fissuras

Fissuras sdo inevitaveis em estruturas de concreto armado, devido a grande
variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tragdo e quando ndo controladas,
permitem a entrada direta de ions cloreto, acelerando o processo de corroséo [9].
Essa vulnerabilidade é ainda maior em estruturas que armazenam agua tratada com
alta concentracao de cloro.

2.2.8 Sistema de impermeabilizacéo e seus impactos na penetracao de ions cloreto

A auséncia ou a aplicacdo inadequada do sistema de impermeabilizacdo em
reservatérios pode favorecer a penetracdo de agentes agressivos na estrutura de
concreto, como o0s ions cloretos. Essa vulnerabilidade pode ser intensificada por
gradientes térmicos elevados, que aceleram a mobilidade i6nica no interior do
concreto. Por outro lado, em reservatérios destinados ao armazenamento de agua
potdvel, € necessério considerar a compatibilidade entre os sistemas de
impermeabilizacdo e os requisitos sanitarios. Estudos como o apresentado em [10]
indicam que, apesar da presenca prolongada de agua em contato com manta
asféltica, ndo foram identificadas alteracdes significativas nos padrées de
potabilidade da 4gua conforme os limites estabelecidos pela Portaria de consolidacéo
n° 5/2017, do Ministério da Saude. Ainda assim, ressalta-se a importancia de futuras
pesquisas para aprofundar a avaliacgdo de possiveis interacbes entre
impermeabilizantes e a qualidade da agua, considerando diferentes materiais,
condi¢Oes de aplicacdo e tempo de exposicao.

Dessa forma, o uso de impermeabilizacdo adequada, com manutencédo periddica e
materiais certificados para contato com agua potavel, é fundamental tanto para a
durabilidade da estrutura quanto para a seguranca sanitaria do sistema de
abastecimento.

2.3 O ataque de ions cloretos nos reservatorios de agua tratada
2.3.1 Alta concentracéo de cloro

A Portaria de consolidacdo n® 5/2017 do Ministério da Saude exige uma concentracao
minima de 0,2 mg/L de cloro livre em qualquer ponto da rede de distribuicao de agua
potavel. Isso implica que os reservatérios armazenam agua com altas concentracées
de cloro logo ap6s o processo de desinfeccdo. Os reservatorios de agua tratada
analisados nesta pesquisa tratam-se, portanto, dos elementos do SAA que
armazenam volumes de agua contendo as mais altas concentracdes de cloro em sua
composicao.

2.3.2 Presenca de camada de oxigénio confinado

Entre a superficie da agua e a laje de cobertura dos reservatérios forma-se uma
camada de ar com oxigénio, elemento essencial para o desenvolvimento da corrosao.
Esse ambiente, somado a presencga de cloretos, intensifica o atague as armaduras.
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2.4 Densidade de armadura e falha de concretagem

A densidade elevada de armadura, devido aos momentos fletores elevados na laje de
cobertura, dificulta o posicionamento correto das barras e compromete o cobrimento.
Isso favorece a entrada de agentes agressivos, especialmente em estruturas antigas
com execucgdo deficiente, onde espacadores nédo eram utilizados corretamente.
Falhas na concretagem, como ma compactacdo ou segregacao, causam fissuras
indesejadas, abrindo caminho para o oxigénio e a umidade penetrarem no concreto.
Isso acelera a formacao de diferenciais de potencial entre as armaduras e inicia o
processo de corrosao [11].

2.5 Corrosdo da armadura

A corrosdo no interior do concreto armado ocorre por mecanismos eletroquimicos.
Uma diferenca de potencial entre regides da armadura leva a movimentacdo de
elétrons e a consequente formacédo de ferrugem, que expande e compromete o
cobrimento [8]. O processo se desenvolve quando ha presenca de eletrdlito (Agua nos
poros) e oxigénio, principalmente se na dgua houver concentracédo de cloretos [12].

Mesmo com pH elevado, caracteristico do concreto, os ions cloreto sdo capazes de
despassivar as armaduras, iniciando a corrosao antes da carbonatacdo ou de outros
mecanismos quimicos [6]. Cloretos podem estar presentes de diversas formas no
concreto, combinados quimicamente, adsorvidos ou livres. Estes Ultimos sédo os mais
agressivos, pois tém maior mobilidade e capacidade de atingir diretamente a
armadura. Por isso, é importante considerar tanto os cloretos totais quanto os livres
nas avaliacdes [6].

3. Estudo de caso

De acordo com [13], reservatorio de distribuicdo € o elemento do SAA destinado a
regularizar as variaces entre as vazdes de aducao e de distribuicdo e condicionar as
pressdes na rede de distribuicdo. Estas estruturas podem ser classificadas, de acordo
como foram construidas, como um reservatério elevado (REL), um reservatorio
apoiado (RAP) ou um reservatério enterrado (REN).

A estrutura estudada trata-se de um grande reservatorio de agua tratada em concreto
armado componentes do SAA da cidade de Carpina, localizado no Estado de
Pernambuco. A obrigatoriedade da manutencdo de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro
residual livre em toda a extensdo do sistema de distribuicdo de agua de acordo com
o artigo 34 da Portaria de cosolidagdo n° 5/2017 do Ministério da Saude, implica
considerar durante o tratamento ndo apenas a concentracao de cloro necessaria ao
atendimento aos padrdes de potabilidade da 4gua apds a etapa de desinfec¢do, mas
também levar em consideracdo as perdas e as contaminacgdes no sistema de
distribuicao.

Visando garantir a concentracdo minima de 0,2 mg/L em qualquer ponto na rede de
distribuicdo de agua potavel, naturalmente a concentragédo de cloro residual é maior
imediatamente apOs a sua aplicacdo nas estacdes de tratamento. O reservatorio aqui
apresentado é a unidade do seu respectivo sistema de abastecimento de agua que
armazena o volume de agua potavel a ser distribuido para o consumo.
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3.1 Caracterizagdo da estrutura

Trata-se de um reservatorio do tipo elevado, com aproximadamente 40 anos de uso,
construido em concreto armado, cuja resisténcia mecanica a compressao foi
determinada por ensaios com corpos de prova realizados a época da concretagem,
apresentando valor médio de 25 MPa. A estrutura integra o Sistema de
Abastecimento de Agua (SAA) da cidade de Carpina, no estado de Pernambuco, e
esta localizado na Rua Firmino Oliveira, no mesmo terreno do Grémio Recreativo da
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA).

Constitui-se de uma constru¢do em formato cilindrico com altura total aproximada de
16 metros, apoiada sobre um conjunto de 16 vigas radiais concéntricas sob a laje de
fundo do reservatério, 16 pilares e 4 vigas em anel unindo os pilares, apresentando
unidade de reservacado com diametro de 12 metros e altura de 5 metros. Seu volume
de acumulacao aproximado é de 2.000 metros cubicos, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - REL do SAA da cidade de Carpina denominado R-2

3.2 Identificacdo das manifestacdes patoldgicas existentes

A inspecédo técnica ao reservatorio foi assistida pela equipe local responsavel pela
operacdo e manutencdo da unidade. Na oportunidade foram verificadas as
manifestacBes patologicas existentes na estrutura que descreve-se a partir deste
instante:

Fundacdo: O reservatorio ndo apresenta nenhum indicio de instabilidade ou
comprometimento de seu funcionamento e sua durabilidade decorrente de
manifestacdes patoldgicas oriundas de sua infraestrutura.

Superestrutura: Apresenta sinais de corrosdo das armaduras, com indesejavel
exposicao das barras de agco ao ambiente externo, decorrente de sua expanséo, da
fissuracdo e do desplacamento da camada de cobrimento, especialmente na
superficie externa da laje de fundo (sobretudo em sua borda), nas vigas de
sustentacao, nos pilares e nas vigas em anel do reservatorio.
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Estrutura para reservacdo: Fortemente agredida pela acdo de ions cloreto,
apresenta desplacamento do concreto da camada de cobrimento das armaduras na
maior parte da laje de cobertura do reservatério, como apresentado na Figura 2.
Nestes pontos também se observa corrosdo e perda de secdo das armaduras. Em
alguns pontos da laje de cobertura onde a armadura esta exposta. Conforme sera
mostrado na Figura 3, as colunas de sustentac&o da laje de cobertura, responsaveis
também por permitir a ventilacdo no interior do reservatério, apresentam-se com alto
grau de agresséao pelos cloretos. Notadamente pode-se observar nestes elementos
perda de secédo do concreto e das armaduras, por rompimento de estribos detectados
na inspecao visual. Foi observada a presenca de algumas infiltragcdes na estrutura,
sobretudo através de fissuras existentes na laje de fundo. Foi visualizado também, o
aparecimento de eflorescéncias na superficie externa das paredes e da laje de fundo
da estrutura para reservacdo, que denotam a existéncia de pequenas infiltracdes
através de fissuras, dos poros do concreto e nos pontos onde ocorreram juntas de
concretagem. Vale salientar que devido a limitacao dos responsaveis, néo foi possivel
realizar ensaios, ficando a pesquisa limitada em inspecéo visual, o qual ndo diminui
a possiveis falhas encontradas na estrutura estudada.

Embora o projeto estrutural deste reservatorio ndo esteja acessivel a realizacao deste
estudo, julga-se que nesta regido exista uma viga que suporta o peso das paredes do
reservatorio. As barras da armadura nesta regido supostamente sdo de maior
didmetro que as utilizadas nos demais pontos da laje de fundo e, caso ndo tenha
havido a utilizacdo de espacadores entre as barras e a forma em toda a extenséo da
laje quando do langamento do concreto, é possivel que a camada de cobrimento na
regido de sua borda, onde supde-se que exista uma viga, tenha ficado ainda menor
gue no restante da laje.

A falta de cuidados na execucéo das juntas de concretagem também contribuiu para
a ocorréncia de infiltracbes através dos poros e das juntas de concretagem das
paredes da unidade de reservacao e o aparecimento de eflorescéncias na superficie
externa da estrutura.

Figura 2: Desplacamento da camada de cobrimento e corrosao de armaduras no
interior da laje de cobertura do REL do SAA da cidade de Carpina denominado R-2.

b
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Figura 3: Corroséo das armaduras dos pilares de sustentacao da laje de cobertura
do REL do SAA da cidade de Carpina denominado R-2

NN

4. Analise dos resultados

A avaliagdo dos indicios observados durante a inspecdo visual, aponta como
possiveis causas das manifestacdes patoldgicas a porosidade excessiva do concreto,
presente desde a construcdo do reservatério. Essa condicdo pode estar relacionada
a escolha ou mistura inadequada dos materiais de construcdo, o que € compreensivel
ao se considerar a idade da edificacdo, que, segundo funcionarios, ultrapassa 40
anos. A época, as normas técnicas vigentes ndo contemplavam as recomendacdes
atuais referentes a classe de agressividade ambiental.

Além disso, identificaram-se indicios de excesso de agua de amassamento e/ou cura
deficiente, fatores que comprometem significativamente a qualidade do concreto.
Observou-se também cobrimento nominal insuficiente das armaduras em diversos
pontos do elemento estrutural, assim como a inobservancia do espacamento minimo
entre barras em determinados trechos. Essa condicéo criou obstaculos a execucao
da estrutura, gerando uma distribuicdo heterogénea dos materiais, um aspecto sem
duvida indesejavel, mas justificavel no contexto das praticas construtivas da época.

Acredita-se que a falta de cuidados na execucao das juntas de concretagem também
tenha contribuido para a ocorréncia de infiltracbes, devido a elevada porosidade
observada nessas regioes. Eflorescéncias séo visiveis na face externa da laje de
fundo do reservatério e nas vigas que a sustentam, indicando a ocorréncia de
lixiviagdo, provocada pela percolagdo da agua armazenada atraves de fissuras
existentes na proépria laje de fundo. Ndo foram encontrados indicios de que tenham
sido realizadas manutencdes preventivas ou corretivas anteriores na estrutura do
reservatorio, com o objetivo de combater ou controlar as manifestagfes patoldgicas
ja identificadas. As patologias observadas se apresentam em estagio avancado e
preocupante de evolucao e deterioracdo, com tendéncia de agravamento progressivo,
especialmente nas regides onde ha desplacamento generalizado do concreto.
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N&o h4 camada de impermeabilizacdo no interior do reservatério, condicdo que
favorece a percolacdo da agua armazenada na estrutura de concreto e o
desenvolvimento de outras manifestacfes patoldgicas, tais como as reacgles
expansivas.

Diante do conjunto de manifestacbes patoldgicas observadas e de seu avancado
estado de deterioracdo, recomenda-se a elaboracdo de um plano de intervencao
corretiva que contemple, no minimo: a remocdo do concreto contaminado e
desplacado; o tratamento das armaduras expostas por meio de limpeza mecanica e
aplicacdo de inibidores de corrosdo ou passivadores especificos; e a recomposicao
das secdes afetadas com argamassas de reparo estruturais, compativeis com o
substrato. Sugere-se ainda a aplicacéo de sistema de impermeabilizagéo interno, com
produtos tecnicamente compativeis com agua potavel, visando minimizar a
percolacdo de 4gua e, consequentemente, 0 avan¢o da deterioracdo. A adocao de
um plano de manutencéo preventiva periddica também se mostra essencial para o
monitoramento do desempenho da estrutura e o prolongamento de sua vida Util.

5. Consideracdes finais

Este artigo avaliou as manifestacdes patologicas apresentadas no reservatério de
agua tratada integrante do sistema de abastecimento da cidade de Carpina - PE,
provocadas por um ambiente saturado de ions cloreto, cuja agressividade foi
potencializada por fatores como a elevada umidade, a alta temperatura do ambiente
onde a 4gua é armazenada, além de aspectos inerentes a propria estrutura, como
porosidade, espessura insuficiente da camada de cobrimento das armaduras,
auséncia de impermeabilizacédo e caréncia de manutencdo preventiva das unidades.

Foi discutida a temética relativa aos sistemas de abastecimento de agua e a
necessidade de atendimento ao normativo do Ministério da Saude no que diz respeito
aos padrbes de qualidade da agua, inclusive no tocante a utilizacdo do cloro e sua
concentracdo minima em qualquer ponto na rede de distribuicdo, com vista a garantir
0 consumo de agua potavel pela populacéo.

O caso avaliado nesta pesquisa, além dos aspectos relacionados ao ambiente
fortemente agressivo devido a presenca do cloro e aos outros fatores agravantes
préprios a um reservatério de agua tratada, observou-se que algumas anomalias
também apresentam relacdo com os procedimentos adotados durante a construcao
das estruturas. E possivel que algumas das manifestacdes patolégicas tenham
origem ainda na etapa de concepcéo do projeto dos reservatorios estudados.

A auséncia de uma cultura voltada a execucéo de praticas de manutencao preventiva
as estruturas, evidenciada ao se constatar “improvisagbes”, presenca de vegetagao
nos elementos estruturais, desgaste de aparelhos de apoio e juntas de dilatacdo, bem
como camadas de pinturas de protecdo desgastadas, leva ao agravamento dos
problemas existentes e a possibilidade do desenvolvimento de outras manifestacfes
patolégicas. Além da necessidade de aporte de um montante maior de recursos para
combate aos efeitos negativos que se agravaram ao longo do tempo.

181



5° SIMPOSIO PARANAENSE DE

| Igggg PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

20 A 22 DE AGOSTO DE 2025, CURITIBA, PR

Referéncias

[1] BRASIL. Ministério da Saude. Portaria de Consolidagdo n° 5, de 28 de setembro
de 2017. Dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Anexo XX. Diario
Oficial da Unido, Suplemento, Secao 1, Brasilia, DF, 3 out. 2017, p. 415.

[2] BRASIL. Ministério da Saude. Secretaria de Vigilancia em Saude. Boas praticas
no abastecimento de agua : procedimentos para a minimizacao de riscos a saude.
Brasilia: Ministério da Saude, 2006.

[3] NEVILLE, A. M. Propriedades do Concreto. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2015.
912 p.

[4] BISSA, Rodrigo César Rissari. Sistemas de impermeabilizacdo e protecdo de
estruturas de concreto armado de reservatorios de agua tratada atacados por
cloretos. Belo Horizonte, 2008. Monografia apresentada como requisito para a
obtencéo do titulo de Especialista em Construcdo Civil. Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG).

[5] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12655: Concreto de
cimento Portland - Preparo, controle, recebimento e aceitacdo - Procedimento.
Rio de Janeiro, 2015.

[6] SILVA, Fernanda Giannotti. Estudo de concretos de alto desempenho frente a
acéo de cloretos. Sao Carlos, 2006. Tese de doutorado em Ciéncia e Engenharia
dos Materiais. Interunidades em Ciéncia e Engenharia dos Materiais,
Universidade de Sao Paulo (USP).

[7] SOUZA, Vicente Custddio Moreira e RIPPER, Thomaz. Patologia, recuperacao e
reforco de estruturas de concreto. 1 ed. 52. tiragem. Sao Paulo: Editora Pini Ltda.,
2009. 257 p.

[8] ARAUJO, Rodrigo Augusto Moreira e SILVA FILHO, Antonio Freitas da. Corros&o
de armaduras por ions cloreto. Salvador, 2009. Artigo. Universidade Catdlica do
Salvador (UCSAL).

[9] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

[10] CHAMORRO, Samantha da Silva. Analise fisico-quimica da &agua de
reservatorios impermeabilizados com manta asfaltica. 2016. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Centro Universitario de
Brasilia — UniCEUB, Brasilia, 2016.

[11] MEDEIROS, Marcelo Henrique Farias de. Contribuigéo ao estudo da durabilidade
de concretos com protecao superficial frente a acao de ions cloretos. Sao Paulo,
2008. Tese de doutorado em Engenharia de Construgéo Civil e Urbana. Escola
Politécnica, Universidade de Séao Paulo (USP).

[12] FIGUEIRO, André Tadeu Moreno; GREGORIO, Lilian Quattrone; CALOU,
Virginia Maria. Estudo comparativo entre sistemas de protecdo contra a

182



5° SIMPOSIO PARANAENSE DE

| |§ESE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

20 A 22 DE AGOSTO DE 2025, CURITIBA, PR

penetracdo de cloretos na face interna de lajes de reservatérios de agua potavel.
Séo Paulo, 2010. Trabalho de concluséo de curso apresentado ao curso de pos-
graduacdo em patologia das obras civis. Instituto IDD.

[13] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12217: Projeto de
reservatoério de distribuicdo de dgua para abastecimento publico. Rio de Janeiro,
1994.

183



