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RESUMO

Manifestacfes patologicas sdo muito comuns em qualquer tipo de estrutura,
sendo que algumas sao visiveis a olho nu e outras sdo ocultas ao observador. Essas
anomalias podem, em muitos casos, comprometer a seguranca e a funcionalidade da
estrutura, e no caso do concreto armado alguns tipos de patologias ndo tem reparo,
fazendo com que a edificacdo fique inutilizada. No caso dos reservatorios feitos em
concreto armado, se a estrutura apresenta problemas que podem prejudicar a sua
funcionalidade, ndo somente dard prejuizos para a empresa responsavel por ele,
como para a populacao que depende dessa estrutura.

Este trabalho tem por objetivo fazer um levantamento das manifestacdes
patolégicas dos reservatorios feitos em concreto armado localizados na cidade de
Alegrete — RS. Foram feitos levantamentos fotograficos utilizando uma camera
convencional, e, além disso, utilizou-se da técnica da termografia digital para
identificar anomalias patoldgicas ocultas. A técnica utilizada foi a termografia passiva,
gue leva em consideracdo apenas a energia solar. Com as imagens feitas com a
camera convencional e os termogramas, pode-se concluir que as patologias mais
recorrentes nesse tipo de estrutura sado: fissuras (principalmente horizontais, verticais
e mapeadas), manchas causadas por bolor e fungos, corrosdo das armaduras e
umidade na superficie. Com as imagens termogréficas, pode-se ver que em pontos
onde havia uma grande concentracdo de agua, eram onde se encontravam as maiores
temperaturas, e em alguns pontos onde as temperaturas eram muito baixas eram
onde se encontravam pontos de umidade. Depois de feitas as analises e o0s
diagnésticos das patologias, pode-se chegar a conclusdo que o uso desse tipo de
reservatorio ndo € uma boa alternativa para regido, pois a maioria das manifestacoes
patolégicas se da pela grande variacdo térmica que ocorre durante o ano, fazendo
com que esse sistema construtivo seja falho, e a estrutura ira necessitar de reparos

com uma maior frequéncia do que os feitos em outros materiais.

Palavras-Chave: Manifestacdes patoldgicas, reservatorios, termografia, patologia.



ABSTRACT

Pathological manifestations are common in any type of structure, some of them
are visible to the naked eye and some other are hidden from the observer. These
anomalies may compromise the safety and functionality of the structure, and in case
of reinforced concrete, some pathologies may not be repaired, damaging the
edification irreversibly. For reinforced concrete reservoirs, if the structure presents
problems that may harm its functionality, both the company responsible for its
construction and the people depending on its service may be affected. This work has
the goal to investigate pathological manifestations of reinforced concrete reservoirs
located in Alegrete - RS. Photographic material was collected by a conventional
camera, and, beyond that, digital thermography techniques were used for the
identification of hidden pathological anomalies. Passive thermography was used
considering only solar energy. Based on the images captured by a conventional
camera and the thermograms we may conclude that the most common pathologies in
this type of structure are: fissures (especially horizontal, vertical and mapped), stains
caused by mold and fungi, reinforcement corrosion and surface humidity. Based on
the thermographic images we are able to see the spots with the highest concentration
of fissures with the highest temperatures and some spots where the temperatures are
the lowest and the location of the humidity concentration. After the analysis and
diagnosis of the pathologies we conclude that this type of reservoir may not be the best
alternative for this specific region for most of the pathological manifestations are
caused by the high thermal variation which occurs through the year, making this
constructive system to fail, and the structure will demand repairs more frequently than

would with different material.

Key-words: pathological manifestations, reservoirs, thermography, pathology.
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1 INTRODUCAO

Segundo Fernandes (ndo datado), reservatdrios sdo unidades hidraulicas
utilizadas para acumular ou conservar algum tipo de fluido. Esse tipo de construcao
pode reservar varios tipos de fluidos, como agua (potavel ou ndo), gases, derivados
do petréleo (gasolina, 6leos, etc), bebidas em geral, entre outros materiais.

Existe uma gama de materiais que compde esse tipo de estrutura, no mercado
€ comumente encontrado os fabricados em fibra de vidro ou aco. Os reservatorios
feitos em fibra de vidro, principalmente, séo utilizados para atender a uma demanda
menor, como o de residéncias e pequenas empresas. Ja os reservatérios de aco
podem ser utilizados em industrias que necessitem de grande quantidade de agua
armazenada.

J& para locais onde se precisam atender vazfes maiores, as mais utilizadas
sdo aquelas que podem ser construidas in loco, onde podera satisfazer a demanda
necessaria, as dimensdes e formatos necessarios e sdo, geralmente, construidas em
concreto armado ou argamassa armada. Por seu custo ou pela facilidade construtiva,
0s reservatorios feitos em concreto armado sao 0s mais usados para reservar agua
potavel, tanto no setor publico, quanto no setor privado (KUEHN, 2002).

Quando os reservatorios de dgua potavel sdo construidos em concreto armado,
eles estdo sujeitos as varias manifestacdes patoldgicas que afetam este tipo de
estrutura. As causas dessas patologias sdo as mais diversas, especialmente por ser
uma estrutura que esta exposta a intempéries e por estar em contato constante com
a agua. Segundo Borges (2008), a 4gua pode causar muitas reacfes quimicas com
0s materiais de constituicdo do reservatério, comprometendo a estrutura, podendo
diminuir sua estanqueidade.

Sabendo que o concreto armado esté sujeito a varias anomalias, um programa
de manutencao periodica deveria ser realizado para a preservagcao dos reservatorios.
Com uma manutengdo preventiva sendo feita frequentemente, os problemas
patolégicos serdo pouco recorrentes, fazendo com que a estrutura mantenha suas
caracteristicas por muito tempo.

Se um reservatério apresentar alguma anomalia patologica, dependendo dos
sintomas apresentados pela construgéo, toda a agua que se encontra ali reservada,

tratada anteriormente, podera ser contaminada ou encontrar uma maneira de percolar
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pela estrutura e acabar sendo perdida. Com isso, pode acabar causando prejuizos
para a concessiondria — ou 6rgao publico — responsavel pelo tratamento da agua, para
a populacéo, caso ocorra contaminacao da agua.

Apés o aparecimento das anomalias, o custo do reparo ou da recuperacéo
podera ultrapassar o valor da obra e, em casos mais graves, a estrutura deve ser
demolida, pois sua funcionalidade estard comprometida, e com isso pode causar
riscos a populacéo do seu entorno.

Borges (2008) destaca que os cuidados necessarios para com essas estruturas
sdo de extrema necessidade e indispensaveis, pois atingem direta e indiretamente
toda a sociedade que depende desse reservatdrio para atender as suas demandas
diarias.

Diante desse contexto, esse trabalho tem por finalidade fazer uma investigacao
preliminar dos reservatorios de concreto armado encontrados na cidade de
Alegrete/RS, buscando a obtencdo de dados através de registro fotografico e dados
obtidos pela empresa de abastecimento que trabalha na cidade, a Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O obijetivo geral desse trabalho consiste em realizar uma avaliacdo do nivel de
degradacdo dos reservatérios de concreto armado localizados no municipio de
Alegrete/RS.

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos ficaram determinados da seguinte maneira:

e realizar um levantamento dos tipos, histérico de utilizagdo e manutencdo dos
reservatorios em concreto armado;

e identificar as principais manifestacdes patologicas existentes nos reservatérios
de agua potavel, de média e grande capacidade, elevados e semienterrados;

e determinar a variacdo de temperatura superficial dos materiais e componentes

dos reservatorios de concreto armado por meio da termografia.
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1.2 Justificativa

Sendo uma estrutura de extrema importancia para o funcionamento do sistema
de abastecimento da rede de distribuicdo de agua potavel, a manutencdo dos
reservatorios deve sempre levar em consideracdo para que se garanta sua
funcionalidade. Como é uma estrutura que estd em constante contato com a agua e
com o ambiente externo, exige ainda mais atencao, pois estara sujeita a uma variada
guantia de manifestacfes patologicas.

Caso esta estrutura apresente anomalias patolégicas, dependendo do seu
estado de degradacdo, poderé afetar sua vida Util e assim causar prejuizos para a
empresa de saneamento, para a administragcdo municipal e, consequentemente, a
sociedade no geral.

Sendo assim, a realizacdo de estudos quanto as manifestacfes patoldgicas
presente em reservatérios de concreto armado se faz necessario. Com o
conhecimento adquirido a partir da analise das anomalias neste tipo estrutura, o
presente trabalho podera contribuir para que quando futuras intervencfes sejam
feitas, o profissional responsavel por essa obra tenha conhecimento dos problemas

presentes e, com isso, sanar 0s problemas que la foram identificados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Reservatérios

Reservatorio é descrito no dicionario Aurélio como um “local onde se supde que
existe um fluido em acumulacdo ou em grande quantidade, que é proprio para
reservar’. Eles sédo feitos com o intuito de manter algo depositado, ndo servindo
somente para a acumulacdo de agua, também podendo ser utilizado para reservar
outros tipos de fluidos como gasolina, 6leo, gases, bebidas, entre outros produtos.

O reservatorio de agua, que é definido segundo a NBR 12217 (ABNT, 1994)
como um dos elementos que forma o sistema de abastecimento de agua, tem a funcéo
de regular as vazdes de aducéo e de distribuicAo mantendo eles constantes, ajudando
a melhorar as pressbes na rede de abastecimento. Na Figura 1 sao apresentados

alguns tipos de reservatérios em formatos diferenciados.

Figura 1 — Reservatoérios com diferentes arquiteturas

7
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Fonte: Corsan (ndo datado)
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Ramos (2010) classifica essa estrutura de acordo com oito critérios: funcao
(distribuicdo ou equilibrio, regularizacdo de transporte ou reserva para combate de
incéndio), implantacdo (enterrado, semienterrado, apoiado ou elevado), capacidade
(pequenos, médios e grandes), forma (secdo retangular, quadrada, circular ou
variavel), modo de encerramento (cobertos ou ndo cobertos), material de construcéo,
configuracéo da construcao e natureza do liquido armazenado.

Dentre essas oito classificagcdes, Ramos (2010) diz que quatro critérios sdo os
mais relevantes:

1) Quanto a fungéo:

e distribuicdo ou equilibrio;

e regularizacéo de transporte;

e reserva para combate de incéndio.

2) Quanto ao tipo de implantacao:

e enterrado: quando estd completamente abaixo da cota do terreno, tem
como vantagem a menor variagcao da temperatura, fazendo com que a
agua figue melhor conservada, também nédo causa polui¢cdo visual onde
for implantada. Seu maior problema fica por conta do alto custo na
escavacao e a dificil manutencao.

e semienterrado ou semi-apoiado: com uma parte da altura liquida
abaixo do nivel do terreno. Utiliza-se esse layout quando uma escavacao
nao se justifica por causa de sua localiza¢do ou questdo geotécnicas.

e apoiado: a laje do fundo € apoiada no terreno, quando este possui
capacidade de aguentar a carga solicitada. E vantajosa por sua facil
instalacdo, operacdo e manutencao.

e elevado: esta suspenso por estruturas de elevacdo quando se quer
garantir a pressdao minima na rede de distribuicdo. Apresenta
desvantagens como o fato de ndo poder armazenar grandes

quantidades de agua, maior dificuldades construtivas e poluicdo visual.
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Figura 2 — Tipos de reservatorios quanto a sua implantacéo
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Fonte: Adaptado de Filho (ndo datado)

3) Quanto a capacidade:
e pequenos: com volume menor que 50 m3;
e médio capacidade: com volume entre 50 e 200 m3;
e grande: volume superior a 200 ms.
4) Quanto aos materiais empregados para sua construcao:
e aco;
e alvenaria estrutural;
e concreto armado;
e concreto protendido;
e argamassa armada;

e fibra de vidro.

Dentre os materiais citados, o mais utilizado para execucao de reservatorios de

agua potavel é o concreto armado, encontrado comumente em dois formatos

(cilindrico e paralelepipédico), podendo ser moldado in loco ou ser pré-moldado
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(REVISTA CONSTRUCAO MERCADO, 2011). Na Figura 3 tém-se exemplos dos dois

formatos de reservatério mais encontrados.

Figura 3 — Exemplos de reservatarios cilindro e paralelepipédico.

/

Fonte: Ferreira (2015, p. 19)

Como na atualidade o concreto armado é um dos materiais mais utilizados na
construcéo civil e por sua facilidade em ser moldado, Bissa (2008) explica que devido
a facilidade do uso do concreto armado para elaboracdo de diferentes formatos e
dimensdes, ele acaba sendo o material mais utilizado na constru¢ao dos reservatorios

gue auxiliam no sistema de saneamento de grandes cidades.

2.2 Vida util e durabilidade das estruturas

Antes de falar no concreto propriamente dito, alguns conceitos devem ser
explicados para o melhor entendimento do comportamento desse material, como a

durabilidade e vida util.
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Por durabilidade, a NBR 6118 (ABNT, 2014, p.13) diz que € a “capacidade de
a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo
autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao do
projeto”. No item 6.1 dessa mesma norma esta claro que, em estruturas de concreto,
guando se leva em consideragdo a agressividade do ambiente, ainda na fase de
projeto, haverd uma maior garantia de que a estrutura dure o tempo desejado,
mantendo sua seguranca e estabilidade.

Helene (1986) afirma que a durabilidade ndo € uma propriedade dependente
ou intrinseca a estrutura, ao concreto ou a armadura, mas uma mesma estrutura pode
ter diferentes tipos de comportamentos, podendo ser em fung¢éo do tempo ou de sua
utilizacao.

Ja a concepcao de vida util, de acordo com a NBR 15575-1 (ABNT, 2013, p.

15) é descrita da seguinte forma.

Periodo de tempo em que o edificio e/ou seus sistemas se prestam as
atividades para as quais foram projetados e construidos considerando a
periodicidade e correta execucdo dos processos de manutengdo
especificados no respectivo Manual de Uso, Operacdo e Manutencéo (a vida
util pode ser confundida com prazo de garantia legal e certificada).

Nessa mesma norma também consta informacdes sobre a vida util de projeto,
que seria “uma estimativa tedrica de tempo que compde o tempo de vida util” (ABNT
NBR 15575-1/2013, p. 15). E a NBR 6118 (ABNT, 2014) enfatiza que vida util de
projeto é o periodo de tempo na qual se mantém as caracteristicas da estrutura, sem
intervencdes consideraveis, levando-se em consideracéo os requisitos estabelecidos
pelo projetista e pelo construtor para o uso e manutencéo da edificagéo.

Entendendo sobre os conceitos de durabilidade e vida Gtil da estrutura pode-se
notar que eles estdo diretamente ligados ao concreto armado, pois, quando uma
estrutura € bem executada e que consegue atender aos requisitos ja citados, podera
se dizer que ela apresentard um desempenho satisfatorio por um longo tempo e com

0S custos de manutencao baixos.
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O concreto é um material compaosito resultante da mistura de cimento Portland,
agregados (miudos e graudos) e 4gua. Na Figura 4, vé-se o esquema do resultado da

mistura que forma o concreto.

Figura 4 — Esquema de mistura dos materiais

Agua Pasta de

Cimento

Pasta de

Cimento Argamassa

Argamassa

Concreto

Armado

Fonte: Elaboragao Propria

O cimento, apos ser hidratado pela dgua, acaba formando uma pasta resistente
gue se aglomera aos agregados, e depois passa por um processo chamado de “cura”.
A cura do concreto, segundo Bauer (1994), tem o objetivo de evitar que a agua que
foi utilizada na mistura evapore rapidamente, atrapalhando a hidratacdo do cimento.
Apdés sua cura completa, o concreto comeca a endurecer formando um bloco
considerado monolitico.

Mesmo que a dosagem do concreto tenha um bom controle de qualidade e a
obra seja bem executada, com o passar dos anos 0 concreto vai alterando suas
propriedades fisicas e quimicas em funcéo dos materiais que o constituem e, também,
motivados pelo ambiente na qual ele se encontra. E essas mudangas irdo

comprometer o desemprenho para qual ele foi projetado (SOUZA; RIPPER, 1998).
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2.3 Manifestagdes patologicas em estruturas de concreto armado

Como visto no item anterior, a durabilidade da edificacdo e sua vida util sdo
elementos muito importantes quando se trata de estruturas de concreto. Para que a
estrutura mantenha um desempenho satisfatério ao longo de sua vida util, todo o
conjunto de acdes que serdo realizadas na obra devem ser bem detalhadas e
executadas.

Se algum dos procedimentos realizados na obra (projeto, execucdo ou
utilizacao) for realizado erroneamente, a construcdo comecara a apresentar
problemas patolégicos desde problemas estéticos a anomalias mais graves, podendo
comprometer a sua durabilidade. As manifestacdes patoldgicas no concreto armado
geralmente se manifestam de forma bem caracteristico, e dificiilmente é devido a uma
causa isolada.

Lapa (2008) descreve que as enfermidades patolégicas no concreto podem ser
divididas em dois tipos: as congénitas (hascem com a estrutura) ou serem adquiridas
ao longo de sua vida. Esta segunda classificacdo pode ser causada por agentes
externos (isso inclui o usuério) ou por fendmenos fisicos (catastrofes naturais,
explosdes, recalques, variacdes de temperatura, entre outros fatores).

Para entender como funciona uma manifestacdo patoldgica e saber qual
intervencdo sera adequada, algumas medidas devem ser tomadas antes que a
situacdo se torne irreversivel. Antes de se chegar a um diagndstico definitivo foi
montado o esquema, contido na Figura 5, a partir da descricdo de Lapa (2008),

expondo alguns passos que precisam ser feitos antes do diagnéstico final.

Figura 5 — Passos para chegar a um diagndstico preciso

DIAGNGSTICO
(Total
entendimento
da
enfermidade)

PATOLOGIA SINTOMA MECANISMO CAUSA ORIGEM

(Enfermidade a ser (Forma de (Processo de (Agente (Etapa na qual
tratada) manifestacdo) surgimento) desencadeador) surgiu a patologia)

Fonte: Adaptado de Lapa (2008, p.26)
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Antes de diagnosticar uma anomalia patolégica, deve-se compreender que 0s
problemas em estruturas de concreto geralmente estédo ligados a falhas nas etapas
de execucéo e projeto, como mostrado no Grafico 1, que traz as porcentagens em que

as enfermidades aparecem na estrutura.

Grafico 1 - Incidéncia de patologias no concreto armado em cada fase

2%

u Execugdo-51%

® Projeto - 18%

# Utilizag3o - 13%

= Materiais - 7%

= Fortuitas - 6%
Manutengdo - 3%

® Outros - 2%

Fonte: Revista AECWeb [3] (ndo datado)

Como dito anteriormente, as etapas em gue mais surgem problemas séo nas
fases de projeto e execucdo da obra. Ja para as patologias geradas pela utilizagéo da
estrutura, na sua maioria sdo causadas pela ma utilizacdo da edificacdo, muitas vezes
levando a carregamentos muito maiores que aqueles de projeto. E para o caso dos
materiais, seria devido a utilizagdo de componentes de menor qualidade, na busca de
economia na obra.

Outros fatores de deterioracédo que se deve levar em conta sdo “os problemas
patoldgicos ocasionados por manutencdo inadequada, ou pela auséncia total de
manutencdo, que tem sua origem ligada ao desconhecimento técnico, na
incompeténcia e em problemas econdmicos” (ARIVABENE, 2015, p. 6).

Depois de esclarecidas em quais fases surgem as manifestacfes patologicas,
a literatura nos mostra grande variedade de problemas listados. Como definem Souza
e Ripper (1998), as anomalias séo classificadas em dois tipos de causas: intrinsecas

e extrinseca.
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As causas intrinsecas sdo caracterizadas como aquelas que sdo proprias a
estrutura, todas elas séo originadas nos materiais e pecas estruturais durante as fases
de execucao e/ou de utilizacdo da estrutura, por falha humana, questbes proprias ao
material concreto ou por acdes externas (SOUZA; RIPPER, 1998). A Figura 6 mostra

um resumo de todos os processos de deterioracéo.

Figura 6 — Causas intrinsecas aos processos de deterioracdo de estruturas de

] Deficiéncias de
Concretagem

concreto

Inadequacdo de
Escoramentos e Formas
— b e HIgARas Deficiéncia nas Armaduras
DURANTE A CONSTRUC;\O
Utilizagdo Incorreta dos
Materiais de Construgao
[l Inexisténcia de Controle de
Qualidade
i —t— Fbie HENNGS Auséncia de Manutencdo
INTRINSECAS DURANTE A UTILIZACAO ¢
Causas Proprias a Estrutura
Porosa do Concreto

= CAUSAS NATURAIS {
— Causas Bioldgicas

Fonte: Adaptado de Souza e Ripper (1998, p.26)

J& quanto as causas extrinsecas sdo aquelas que ndo dependem do corpo da
estrutura em si, nem da sua composicéo interna, e sim de falhas que atacam a
estrutura de “fora para dentro” (SOUZA; RIPPER, 1998). A Figura 7 traz o esquema

resumido das causas extrinsecas.
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Figura 7 — Causas extrinsecas aos processos de deterioracdo das estruturas de

concreto

FALHAS HUMANAS

DURANTE O PROIJETO

FALHAS HUMANAS
DURANTE A UTILIZACAO

ACOES MECANICAS

CAUSAS
EXTRINSECAS

ACOES FiSICAS

ACOES QUIMICAS

= ACOES BIOLOGICAS

Fonte: Adaptado de Souza e Ripper (1998, p.41)

Como resultado dos efeitos causados pelos agentes intrinsecos e extrinsecos
surge os processos fisicos de deterioracdo do concreto. Na Figura 8 estdo citados
alguns dos processos fisicos, que serdo abordados nos proximos itens.
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Figura 8 — Processos fisicos de deterioracdo das estruturas de concreto.

Deficiéncia de Projeto

[

Contragdo Plastica

| | Assentamento do
Concreto/Perda da Aderéncia
Movimentacdo de
Escoramentos e/ou formas

Retragdo

Fissuragdo

|
I
[

Reagbes Expansivas

Corrosdo das Armaduras

e Variacdo da temperatura

Fissuragdo

= Movimentacdo das Formas

Desagregacdo de concreto g Corrosdo do Concreto

Calcinagdo

PROCESSOS Fisicos DE [l
DETERIORACAO

mm Carbonatagdo do Concreto

Ataque Biologico

Perda de Aderéncia

— Desgaste do Concreto

Fonte: Adaptado de Souza e Ripper (1998, p. 56)

2.3.1. Fissuracao

Para um leigo na construcao civil, a apari¢cao de fissuras pode ser considerada
como um defeito, causando desconforto visual ao usuério da edificagcdo. Mesmo
podendo sua estética prejudicar, na maioria das vezes as fissuras sdo consequéncias
da movimentacéo da constru¢do, sendo comuns principalmente em obras feitas em
concreto armado.

De acordo com a NBR 15575-2 (ABNT, 2013) fissuras séo seccionamentos na
superficie ou em toda a secao transversal da estrutura, que foram provocadas por
tensdes normais ou tangenciais. Sao classificadas como ativas (surge da variacéo da
abertura em funcdo das movimentacdes higrotérmicas) ou passivas (abertura
constante). Fissuras também séo conhecidas como trincas, mas sao chamadas assim

guando a abertura € maior ou igual a 0,6mm.
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JadaNBR 6118 (ABNT, 2014) limita a abertura maxima de fissuras para valores

de 0,2mm a 0,4mm para combinacéo frequente. O Quadro 1 mostra as aberturas de

fissuras maximas conforme a classe de agressividade ambiental do local da obra.

Quadro 1 — Limite maximo de abertura de fissura conforme a classe de agressividade

do ambiente

Tipo de concreto

Classe de

agressividade

Exigéncias relativas a

Combinacéo de

acdes em servico a

estrutural : fissuracéo o
ambiental(CAA) utilizar
Concreto simples CAAla CAA IV N&o ha --
CAA | ELS-W W< 0,4mm
Concreto armado CAAll e CAATII ELS-W Wi 0,3mm Combinagéao frequente
CAA IV ELS-W W< 0,2mm

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014, p. 80)

Lapa (2008) destaca que as fissuras podem aparecer em cada uma das trés

fases da vida da estrutura:

a) fase plastica: surgem em virtude da retracao plastica e do assentamento

plastico do concreto;

b) fase de endurecimento: surge em virtude de restricbes a precoce

movimentagdo térmica, ao assentamento diferencial dos apoios e a

retracdo causada pelo endurecimento;

c) fase de concreto endurecido: surge a partir do sub-dimensionamento,

detalhamento inadequado, cargas excessivas, ataque de sulfatos ao

cimento, carbonatacéo e reacao alcali-agregado.

Thomaz (2002) explica que as trincas muitas vezes surgem de projetos

incompativeis (fundacédo, arquitetdbnico e estrutural) ou mal detalhados, pela

interferéncia das instalacdes da edificacdo, pelas falhas no planejamento e na

execucao, pela falta de méo de obra especializada e deficiéncia de fiscalizagéo, pela

imposicao de prazos e precos e por improvisacoes feitas em obra.

O referido autor também subdivide as fissuras conforme suas causas e, a partir

disso, foi montado o Quadro 2.
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Quadro 2 — Tipos de Fissuras

Causada

mesmo componente.

. Ocorréncia em funcgéo de: Exemplo
Fissura
- juntas de materiais com diferentes
coeficientes de dilatagdo térmica; TrETE T e e e e
. ~ -~ . ]
Movimentacdo | - exposicdo de elementos a diferentes
térmica solicitacdes térmicas naturais;
- gradiente de temperaturas ao longo de um BAREDE B

O T S
. . - alto teor de umidade causa expanséo do '
Movimentagéo )
. . material;
Higroscopica . i . < 1
- baixo teor de umidade causa retragao. T

Atuacéo de

Sobrecarga

- sobrecarga superior a prevista em projeto

Recalques de

- tipo e estado do solo;

- disposicao do lencol freatico;

Fundacéo - intensidade da carga, tipo da fundacéo;, ik
- interferéncia de fundagdes vizinhas. -~~\1 i '
It
Alteracéo - hidratag&o retardada de cales; k \
guimica dos - ataque por sulfatos; Iis
materiais - corroséo de armaduras;
]

Fonte: Adaptado de Thomaz (2002)

Esse tipo de manifestacdo patolégica pode ter varios causadores, alguns deles

sao citados nos itens abaixo.

2.3.1.1 Deficiéncia de projeto

Séo as falhas que acontecem ainda na fase de projeto, geralmente causadas
por falhas humanas, sendo por uma modelacao ineficiente e, principalmente, por uma
ma avaliacdo de cargas. Ambrosio (2004) apresenta as configuracdes tipicas de

fissuras em estruturas de concreto armado, mostradas a seguir no Quadro 3.
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Quadro 3 — Resumo das configuracdes tipicas de fissuras

Tipos de

Pecas mais

da Fundacao

- Abertura variavel.

: > Configurac&o tipica EXEMPLO
fissuras sujeitas
/
- Inclinada, se afastando da 0 D
Recalque regido que menos recalcou;
Diferencial Paredes e Vigas glaoq '

:

- Mais inclinada junto ao apoio,
verticalizando-se em direcdo ao

meio do vao; L
Cisalhamento Qualquer | —~—,
elemento L
- Abertura variavel, |
desaparecendo ao atingir a
regido comprimida da peca.
- Mais concentrada junto as
regides de maximo momento
fletor,;
Qualquer
elemento .,
- abertura variavel,
Flexao desaparecem ao atingirem a ( )
regido comprimida
Laies. iunto aos - Diagonal, formando um
€S, | triangulo, aproximadamente
cantos i
isésceles com os cantos.
Pecas lineares, ' )
com cargas ndo .
~ e - Em forma de hélice ao longo
Torcéo coincidentes com do eixo lonaitudinal
seu eixo 9 ' g
longitudinal
- Perpendiculares a dire¢do da
Qualquer carga de tracdo, seccionando a
elemento secdo transversal;
tracionado
. longitudinalmente - Mais fechada junto as = Q Q 0 oq
Tracéo armaduras. ! Q L
- Perpendiculares a direcdo da
Pecas de suporte reacdo de apoio das pecas
apoiadas indiretamente.
Lajes, sapatas,
" paredes com - Fissuras em formato de “teias
Puncéo carga »
: de aranha” visto em planta.
perpendiculares a
seu plano.

Fonte: Adaptado de Ambrosio (2004)
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2.3.1.2 Contragéo plastica do concreto

Ocorre ainda antes da pega do concreto, devido a evaporagao do excesso da
agua utilizada na mistura, antes mesmo do inicio da pega, fazendo com que o concreto
retraia de uma maneira irreversivel. Esse movimento pode ocorrer dez minutos apos
o langamento do concreto na estrutura (SOUZA; RIPPER, 1998).

Ainda segundo os autores, esse processo € mais comum em superficies
extensas como lajes e paredes, formando fissuras geralmente paralelas entre si, que
formam angulos de 45° com os cantos da estrutura. Na maioria das vezes sao fissuras

superficiais.
2.3.1.4 Movimentacédo de escoramentos e/ou formas

As formas sao aquelas que dardo o formato as estruturas de concreto, garante
o perfeito prumo, o nivel e mantém a geometria dos elementos da estrutura (vigas,
pilares, lajes e outros). Esse elemento pode sofrer com deslocamentos que sdo
causados por diversos fatores tais como mau travamento das escoras, volume de
concreto grande demais para a forma e que acabam causando rompimento da forma
(mais comum em formas de madeira). A Figura 9 apresenta tipos de problemas

causados pela movimentacédo de formas.
Figura 9 — Movimentacéo de formas

. _.:.l%:_ S

Assentamento das formas
(a) e/ou do escoramento

deslocamento das f6rmas

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 63)

Marcelli (2007) descreve que uma forma ma executada pode trazer a obra

danos dificeis e caros para ser resolvido e que a estrutura nunca ficara perfeita quanto
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se fosse bem feita num primeiro momento. O autor cita algumas situa¢cées que sao

mais recorrentes na execuc¢ao de formas.

a)

b)

d)

Aberturas de formas em vigas: ocorre quando as bordas superiores da
forma ndo estdo bem travadas. No caso de vigas altas, o travamento
superior nem sempre é suficiente para evitar deformacdes, para esse
caso seria indicado o uso de tirantes intermediarios para evitar o
‘embarrigamento” da peca;

Abertura de formas em pilares: na constru¢cdo das formas de pilares,
deve-se prever uma janela de inspecao e limpeza, e nessa janela é onde
se concentra a maior pressdo de empuxo do concreto;

Deformacao vertical do escoramento: ocorre geralmente quando a base
do escoramento fica apoiada em solo compressivel, sobre estruturas e
lajes deformaveis, ou quando as escoras sdo executadas sem
contraventamento nas duas direcdes, podendo ocorrer flambagem nas
escoras e, com isso, deformacao na peca concretada;

Retirada incorreta do escoramento: a retirada das escoras deve ser
programada em func¢éo do célculo estrutural, do tipo de cimento e do tipo
de cura. Em lajes que foram retiradas as escoras antes do concreto
atingir a resisténcia houve um surgimento de flecha excessiva;

Perda da calda do cimento: deve-se executar formas com certo nivel de
estanqueidade para impedir que a calda de cimento escoe entre as
aberturas durante a vibracdo do concreto. Caso isso ocorra, havera a
incidéncia de bicheiras pela perda de agua, cimento e areia da mistura,
prejudicando a resisténcia final da peca. Outra patologia que pode

ocorrer € a segregacao devido a altura de langamento do concreto.

2.3.1.5 Retragéo

7

A retracdo € uma manifestagcdo natural do concreto, que ocorre devido o

concreto perder sua agua de amassamento e com isso diminui seu volume. Souza e

Ripper (1998) descrevem que as fissuras vao ocorrer por causa dos obstaculos

internos (armaduras) e externos (vinculagao a outras pecas estruturais).
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O processo de perda da agua de amassamento gera tensao internamente,
provocando a retragdo que resulta em esfor¢cos de tragdo no concreto que, por sua
vez, nao resiste e acaba formando fissuras em forma de “mapeamento” sem uma
direcao definida (MARCELLI, 2007). A Figura 10 mostra como fica uma estrutura apos

a retracao do concreto.

Figura 10 — Retracdo do concreto

Fonte: TCP Engenharia Civil (ndo datado)

Esse tipo de retracdo por perda de agua de amassamento pode ser conhecida
como retracdo plastica (que ocorre com o concreto no estado fresco) ou por secagem
(ou hidraulica, que seria da mesma maneira que a plastica, mas o concreto esta no
estado endurecido). Além dos dois tipos citados, existem outros fenbmenos no
concreto que também provocam outros tipos de retracdo (AMARAL, 2011), que s&o:

a) Retracdo autogena (quimica): a reducédo de volume inicia-se junto com
a hidratacdo. Pode ser desconsiderada em concretos de baixo a
moderada resisténcia a compressao e deve ser considerada em
concretos de alta resisténcia (com consumo de agua/cimento menor que
0,40);

b) Retracdo por carbonatacdo: diminuicdo do volume pela reagcdo do
hidroxido de célcio [Ca(OH):], presente na matriz do cimento, com o
diéxido de carbono (CO2) da atmosfera;
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7

c) Retracdo térmica: € provocada pelo calor liberado na reacdo de
hidratagéo, o calor liberado expande o concreto e ao se resfriar, ocorre
a reducao de volume. Deve ser considerada em elementos com elevada
espessura, pois ha grande aumento de temperatura e menor dissipacéo

de calor.

2.3.1.6 Reacéao expansiva

A mais conhecida rea¢do expansiva no concreto € a reacdo alcali-agregado
(RAA).

A reacdo alcali-agregado (RAA) pode ser definida como um termo geral
utilizado para descrever a reac@o quimica que ocorre internamente em uma
estrutura de concreto, envolvendo os hidroxidos alcalinos provenientes
principalmente do cimento e alguns minerais reativos presentes no agregado
utilizado (HASPARYK; 2005, p. 35).

Essa reacdo provoca, ja no inicio, a fissuracao da superficie do concreto, dando
um aspecto de “mosaico” na pega. Apos isso, vem a desagregar a estrutura, criando
crateras profundas com aspecto cénico por onde escorre um gel de silica. Essa reagéo
se desenvolve lentamente, podendo levar anos para surgir (SOUZA; RIPPER, 1998).

Souza e Ripper (1998) enfatizam que o concreto depois de fissurado (interna e
externamente) e deteriorado poderd perder sua durabilidade rapidamente,
dependendo do ambiente em que se encontra a estrutura, da exposicdo a esse
ambiente, da acdo de aguas agressivas (que penetram na estrutura pelas fissuras) e
0 contato das armaduras com o ar.

Ademais, € importante destacar que a reacao alcali-agregado é favorecida pelo
maior grau de umidade do ambiente, pelo elevado fator agua/cimento e pelas altas
temperaturas (SOUZA; RIPPER; 1998).
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2.3.1.7 Corrosao das armaduras

O aco contido dentro do concreto esta protegido por uma camada passivadora,
formada e mantida por causa do elevado pH encontrado na massa de concreto
(SANTOS, 2015). Devido ao meio aquoso alcalino na qual o aco se encontra, forma-
se uma pelicula passiva que nada mais € que o resultado da reacdo da agua de
amassamento e 0s sais minerais que compdem o concreto. Quando o nivel de pH
estiver igual ou superior a 9, estara garantida a formacao da pelicula pelo contato da
ferrugem superficial das barras com a agua (SOUZA; RIPPER, 1998).

A corrosao entdo sera a destruicdo dessa pelicula passiva, ocorrendo, assim,
a despassivacao da pelicula que envolve a armadura. O mecanismo de corrosédo do
aco é eletroquimico, geralmente causado na presenca de agua ou de um ambiente

umido. Na Figura 11 estéo ilustrados os problemas devido a corrosao na estrutura.

Figura 11 — Corrosao em estruturas de concreto armado

a) Concreto com corrosao avancada b) Concreto com manchas de corrosao

Fonte: Revista AECweb [1] (ndo datado)

Segundo Helene (1986), a corrosdo forma o6xido/hidroxidos de ferro, um
produto avermelhado, pulverulento e poroso chamado de ferrugem. Para a formacao

de ferrugem, algumas condi¢des sdo necessarias, quais sejam:

a) deve existir um eletrolito;
b) deve existir uma diferenca de poténcia;

c) deve existir oxigénio;

37



d) pode existir agentes agressivos no ambiente.

O eletrdlito seria a solu¢cdo aguosa presente no concreto, onde sera gerado um
potencial elétrico. Esse potencial elétrico é gerado quando se submerge o aco na
solucdo aquosa, transformando parte dos atomos de ferro em cations de ferro (Fe**),
de carga positiva, e deixando a armadura com a carga negativa, criando assim uma
diferenca de poténcia (HELENE, 1986).

Essa diferenga de potencial causa o chamado “efeito de pilha”, que segundo
Souza e Ripper (1998, p. 67) “instala-se pela geracdo de uma corrente elétrica dirigida
do anodo para o catodo, através da agua, e do catodo para o anodo, através da
diferenca de potencial”’. Na Figura 12 mostra-se como o efeito de pilha funciona no

concreto armado.

Figura 12 - Formagé&o do “efeito de pilha” no concreto armado

i
anodo /___\ catodo
- +
i s A E : / LSOO, Ol
Fe R - - - / P ™ f. B
soluciio eletrolitica /

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 67)

Esse efeito de pilha forma entdo uma célula de corrosao, onde as regides de
menor concentracdo de O2 sdo as anoéticas (zona ja corroida). E entdo a ferrugem

surge da combinacé&o do cation Fe** com o OH", como mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Célula de corrosdo no concreto armado

superficie do concreto

| zona catédica
(ndo corroida) |

1 g | condutor
zona anodica 1

I (corroida) ! (barra de aco) 1

1 1 e :

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 67)

Além disso, podem-se ter agentes agressivos no ambiente (como gas sulfidrico,
diéxido de carbono, oxido de enxofre, cloretos, entre outros) que também colaboram
com a degradacdo da armadura por corrosdo, pois se sabe que o concreto € um
elemento poroso e que qualquer substancia acida (fluidos e solidos) pode penetrar os
seus vazios e contribuir com a despassivagéo da pelicula (MARCELLI, 2007).

Como o processo de corrosao ocorre da parte externa para a parte interna,
deve-se tomar alguns cuidados, como o estudo do cobrimento correto de cada
elemento dependendo do tipo de obra, o tipo de concreto e materiais utilizados e o
ambiente na qual essa estrutura se encontra.

Quando uns dos cuidados citados ndo sao levados em consideracdo, a
estrutura estara sujeita a possiveis danos. Marcelli (2007) cita que o primeiro dano
gue aparecera na estrutura sera o surgimento de trincas e manchas marrom-
avermelhadas, estas serdo causadas pela formacdo de oxi-hidroxidos de ferro,
aumentando o volume e acabam causando pressdes no interior da estrutura e acaba
ocorrendo assim a fissuracdo do concreto.

Com o auxilio dessas fissuras, ocorrera lascamentos na estrutura, o que
favorece a penetracdo de agentes agressivos presentes no ambiente, acelerando
ainda mais a corrosdo das armaduras. Na Figura 14 demonstra-se como se da o

processo de corrosdo causado pela entrada de agentes agressivos no concreto.
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Figura 14 — Fase da instalacdo do processo de corrosdo das armaduras

@, @
1111111

@) - accss?‘;toragigf::gressl\'o (b)-fissura por expansiio da armadura (c) - perda de segdio da armadura e
destruiciio do concreto envolvente

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 68)

2.3.1.8 Variacdo de temperatura

A variacao de temperatura provoca uma alteragao nas dimensdes da estrutura
assim como acontece na variacdo de umidade. Essa alternéncia de temperatura cria
diferentes estados de tensdes numa mesma estrutura.

Thomaz (2002) expde que as variacbes de temperatura repercutem nas
variacbes dos materiais, causando dilatacédo ou contragéo, e esses movimentos seréo
restringidos pelos diversos vinculos que compdem a estrutura. Essas restricoes
causarao tensdes que virdo a provocar o aparecimento de fissuras.

As movimentacdes térmicas estdo ligadas as propriedades do material, ndo séo
dependentes da perda ou absorcao higroscépica do concreto. Esta mais relacionada
ao coeficiente de dilatacdo térmica do concreto (na ordem de 1,0x10° m/m°C) e da
intensidade da variacdo da temperatura (MARCELLI, 2007).

Nesse contexto, Marcelli (2007) lembra que cada material possui seu préprio
coeficiente de dilatacdo térmica, e quando se trabalha com diferentes materiais e
elementos, se esta criando uma situacdo de tensdo na juncdo dos mesmos, ja que
eles tendem a deformar de maneira diferente. Para que esse tipo de trinca ndo ocorra,
0 engenheiro deve levar em conta que a construcdo usard materiais diferentes e ja
prever na concepc¢ao do projeto esse tipo de problema.

Essa movimentacao térmica causada pela juncdo de materiais com diferentes
coeficientes de dilatacdo € também conhecida como movimentacdo diferenciada.
Além da comentada anteriormente, as movimentacdes diferenciadas ocorrem entre
componentes de um elemento, entre elementos de um sistema e entre regides
distintas de um mesmo material, e Thomaz (2002) classifica como principais em

funcéo de:
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e exposicdo de elementos a diferentes solicitacbes térmicas naturais
(coberturas em relacéo a parede da edificacao);
e gradiente de temperatura ao longo de um mesmo elemento (gradiente

de uma face externa e face interna de uma laje de cobertura).

2.3.2 Desagregacéo do concreto

Esse tipo de patologia € muito recorrente em estruturas de concreto armado,
podendo ser causado por diversos fatores. A desagregacdo do concreto, como
explicam Souza e Ripper (1998), nada mais € do que a separacédo de placas ou fatias
do concreto, e muitas vezes é a perda de entrosamento entre os agregados e da
funcdo aglomerante do cimento.

Como consequéncia disso, o concreto perde sua coesao, reduzindo assim a
sua resisténcia mecanica. A desagregacao do concreto tem varios causadores, sendo
0s principais: fissuragcéo, movimentacdes de formas, corrosao do concreto, calcinacao

e ataques bioldgicos.

2.3.2.3 Calcinagéo

Segundo Valente (2014) a calcinacdo é a mudanca do calcario (CaCO3)
presente na composicao quimica do concreto em oxido de calcio (CaO), causada pela
acao do fogo na estrutura.Com isso, ocorre a perda de resisténcia do elemento e
mudanca de cor da estrutura (essa sendo permanente).

Souza e Ripper (1998) ressaltam que o concreto geralmente desagrega a partir
dos 600°C, por ocorréncia da expansdo dos agregados, causando tensdes internas
que irdo fraturar o concreto. Com o concreto fraturado, a armadura fica suscetivel a

agentes agressores do ambiente e exposta as chamas do fogo.

2.3.2.4 Ataque biolégico

Um dos principais causadores de anomalias biologicas no concreto é o
crescimento de vegetacao na estrutura, causadas pela penetracédo das raizes através
de falhas no concreto, fissuras ou nas juntas de dilatacao.

Pode-se citar também como um dos principais ataques bioldgicos no concreto

a proliferacdo de fungos (bolor), em geral, motivado pela umidade que infiltra na
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estrutura de concreto (BORGES, 2008). Segundo Shirakawa et al. (1995), intitula-se
como bolor o crescimento da colonizagdo de fungos num substrato, causando
manchas que se caracterizam por apresentar cores escuras (preto, verde ou marrom),
e em alguns casos, cores claras (esbranquicadas ou amarelas).

Shirakawa et al. (1995) também cita algumas causas extrinsecas ao material,
esses acabam causando o aumento do teor de dgua que ajuda no desenvolvimento
dos fungos:

e umidade ascendente por capilaridade;

e umidade de infiltracdo por fachadas e telhados;

e umidade acidental (vazamento de agua);

e umidade relativa do ar em torno de 80% ou superior;

e umidade de condensacao de vapores em ambientes fechados.

Outro causador seria 0 surgimento de organismos (como conchas) e de
microrganismos. Souza e Ripper (1998) chamam a atencdo quando a estrutura
apresenta a presenca de conchas, pois 0s crustaceos acumulam agua em seu interior,
modificando com isso a massa da estrutura, ndo modificando a rigidez da mesma,
mas essa acumulacdo de agua modifica a frequéncia natural da estrutura, alterando
entdo o seu comportamento dinamico.

Outros agentes biologicos que causam grandes danos a estrutura sao formigas
e cupins. Num primeiro momento eles atacam esquadrias, janelas e portas, apds iSso
se instalam em paredes e lajes (nos conduites de eletricidade), destroem os tijolos
para a construgcao dos cupinzeiros. Nesse caso, para estruturas de alvenaria estrutural
e pré-moldados, diminuem a resisténcia da estrutura e surgem trincas (SOUZA,
RIPPER, 1998).

2.3.3 Carbonatacgéo do concreto

A concentracdo de gas carbdnico, gerado por industrias e pela queima de
combustiveis fosseis, € muito elevada na atmosfera. Esse gas carbdnico (CO2z) tem
varios efeitos negativos, além de ser prejudicial a saude do ser humano e do meio

ambiente, esse gas também é altamente prejudicial as estruturas de concreto armado.
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Barin (2008) explica que o gas carbbnico presente na atmosfera terrestre,
quando entra em contato com a umidade do ar, formaré o &cido carbdnico (H2COs3) e
este acido sera o responsavel pela fenbmeno da carbonatacéo.

O gas carbbnico do ambiente entrara na estrutura por meio de difusao pelos
poros umidos do concreto, e acaba criando uma reagdo com o hidréxido de célcio
contido na pasta de cimento, formando o carbonato de célcio (CaCOs). Com a
formacéo do carbonato de calcio, o pH do concreto baixa, com valores de 12,5 a 14
(BARIN, 2008).

Souza e Ripper (1998) explicam que quando o pH do concreto chega a valores
menores que 9, ocorre entao a carbonatacdo, e quanto maior a concentracdo de CO2,
menor sera o pH do concreto e, com isso, maior sera a camada de concreto
carbonatada.

Em outra perspectiva, 0s mesmos autores citam que se a carbonatagdo, se
ficasse apenas restrita a uma camada de espessura inferior ao cobrimento das
armaduras, ela seria até benéfica para a estrutura, pois ela aumentaria a resisténcias
guimicas e mecanicas dessa estrutura (SOUZA; RIPPER, 1998).

Mas como essa hipétese na pratica é muito dificil de ocorrer, Souza e Ripper
(1998, pg. 75) citam que “em fungédo de concentragdo de CO2 na atmosfera e da
porosidade e nivel de fissuragcdo do concreto, a carbonatagdo pode atingir a armadura,
guebrando o filme éxido que a protege, corroendo-a”. A Figura 15 mostra o ensaio
realizado com fenolftaleina para a avaliagcdo da profundidade da carbonatacdo do

concreto armado.
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Fonte: Cimento Itambé (ndo datado)
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2.3.4 Lixiviacéo e eflorescéncia

A lixiviagdo é um processo de dissolugédo e de transporte de cal hidratada
(hidroxido de célcio) que existe na massa de cimento Portland endurecido. E causada
pelo ataque de aguas puras ou com impurezas, e aguas acidas. A lixiviacao € nociva
as estruturas de concreto, pois o hidroxido de célcio é um cristal, e esse solido, quando
removido, abre caminho para a entrada de fluidos agressivos as armaduras e ao
concreto, penetracado de agua e oxigénio que causam a corrosao do aco (REVISTA
TECHNE, 2009).

A eflorescéncia nada mais € que uma ocorréncia do processo de lixiviagdo no
concreto. A eflorescéncia € a formacgdo de depositos de sais (hidréxido de célcio) na
superficie da edificacéo, e segundo Store (ndo datado) esse tipo de anomalia ocorrera
guando trés fatores agirem em conjunto: teor de sais sollveis, a presenca de agua e
pressao hidrostatica propria para a migracdo das solu¢des para a superficie.

A 4agua, sendo o principal causador dessa patologia, vai percolando através de
fissuras ou pelos poros do concreto. Essa agua que infiltrou dissolve o hidréxido de
calcio existente no cimento, causando entdo o carreamento do hidroxido até a
superficie, a &gua evapora e resulta na formacao de depésitos de sais no exterior do
concreto (MARTINS, 2016). A Figura 16 mostra os depdsitos de sais presentes na
edificagéo.

Figura 16 — Eflorescéncia no concreto

Ri=) -

Fonte: Store (ndo datado)
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2.4 NocOes béasicas de termografia

Estabelecidas as premissas basicas sobre as manifestacdes patologicas em
estruturas de concreto armado, pode-se dizer que seus causadores sdo variados,
passando por processos intrinsecos e extrinsecos, e desses processos resultam no
processo fisico de deterioracdo. Muitas das anomalias sdo causadas pelo mesmo
agente ou processo degradante, fazendo com que o diagnéstico seja dificultado.

Como visto anteriormente no esquema mostrado na Figura 5, alguns passos
devem ser tomados antes de se chegar a um diagndstico definitivo para uma anomalia
na construgéo. Cortizo (2007, p. 29) enfatiza que “o diagnodstico ndo é uma atividade
somente técnica, mas também uma atividade de observagao”.

Algumas patologias séo parecidas, inicialmente, mas com o passar do tempo
podem apresentar diferencas importantes. E sdo essas semelhancas que dificultam
ainda mais os diagndsticos. E importante ressaltar que diagndsticos errados podem
ser tdo prejudiciais quanto as manifestacBes apresentadas na estrutura, pois
intervencdes erradas ou desnecessarias, que ao invés de melhorar a estrutura,
causaram maiores problemas.

Quando uma manifestacdo patolégica pode ser visualizada na superficie de
uma estrutura, isso podera ser um indicativo de uma ou mais falhas em uma ou mais
fases da obra (projeto, execuc¢ao ou uso). Para que se comprove que hd uma anomalia
na estrutura, alguns ensaios sao realizados para certificar se existe ou ndo um
problema na edificacdo. H4& uma gama de ensaios, destrutivos e ndo destrutivos, que
sdo usados para se descobrir com qual patologia se esta lidando.

Os ensaios destrutivos, mesmo possuindo uma maior confiabilidade em relacao
aos ensaios nao destrutiveis, podem acabar prejudicando ainda mais uma estrutura
gue contenha alguma anomalia. JA no caso dos ensaios nao destrutivos, como nao
causam danos a estruturas, é preferivel na avaliagdo de patologias, principalmente
para a descoberta de anomalias ocultas na edificacéo.

Dentre os ensaios ndo destrutivos, a termografia infravermelha é um dos
instrumentos de andlises patoldgicas dentre os existentes, que ainda é pouco utilizado
por ter poucos estudos ou por sua dificuldade de aplicacao. Esse ensaio nao destrutivo

tem sido utilizado na construcdo civil para a deteccdo de vazamentos, inspecdes
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térmicas no entorno de novas obras e testes térmicos para a preservacao do
patriménio histérico (CORTIZO, 2007).
Silva Junior, Sales e Pedra (2011, p. 5) descrevem a técnica da termografia

infravermelha da seguinte maneira:

A termografia infravermelha é uma técnica de inspecdo ndo destrutiva e nao
invasiva do campo da temperatura de uma superficie, através da imagem
gerada pela radiagdo térmica no infravermelho emitido pela superficie de
todos os tipos de materiais. O processo de captagédo da imagem termogréfica
é feita por meio de equipamentos dotados de detectores sensiveis ao
infravermelho que captam a radiacdo térmica e a convertem em sinais
elétricos. Estes sinais sdo transformados em imagens térmicas ou

termogramas.

Os termogramas exibem as diferentes variacées de temperatura na edificacéo,
mostrando em diferentes gradientes de cores, como mostrado na Figura 17. Mas,
como explica Bauer, Pavon e Hildenberg (2016), as andlises ficam restritas a esses
termogramas, onde s6 mostra a variacdo da temperatura, mas para a realizacdo de
uma identificacdo patoldégica mais precisa, deve-se conhecer os parametros que
podem influenciar os valores de temperatura do termograma e pode-se determinar de

forma quantitativa o efeito que ird produzir as variacdes dos mesmos.
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Figura 17 — Imagem termogréfica

Fonte: Cortizo (2007, p. 35)

Mendonca (2005) listou as vantagens do uso da técnica de termografia
infravermelha, que séo:
e ndo ha destruicdo da estrutura durante o ensaio;
¢ reducédo do tempo de realizacao de trabalho;
¢ nao ha emissao de qualquer tipo de radiacao;
e € uma técnica de teste de areas, diferente de outros ensaios que sO se pode
ensaiar pontos localizados ou linhas.
O mesmo autor também aponta as limitacdes desse tipo de ensaio, listados a
seqguir:
e a profundidade e a espessura da anomalia que foram detectadas ndo podem
ser determinadas;

e reqguer experiéncia para a analise dos resultados.
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2.4.1 Transferéncia de calor

Para se entender como funciona a termografia, alguns conceitos de fisica
devem ser abordados. Tais conceitos estéo ligados a transferéncia de calor, e existem
trés mecanismos para a transferéncia de calor que sdo: conducdo, conveccao e
radiagao.

e conducdo: A energia é transmitida de uma regido com alta temperatura para
uma regido de temperatura menor dentro de um meio (SANTOS, 2006).
Halliday, Resnick e Walker (2006) explicam que as particulas presentes na
regido com temperatura alta vibram intensamente, e essas vibragdes e a
energia associada a elas sao transferidas por um meio (sélido, liquido ou
gasoso0) até a regido de temperatura baixa através de colisbes entre 0s atomos.

e conveccao: E o processo da qual a transferéncia de energia se da quando um
fluido entra em contato com um objeto de temperatura maior que a do fluido. A
temperatura do fluido que estd em contato com o objeto quente acaba
aumentando, fazendo com que o fluido se expanda e ficando menos denso. Ele
sera mais leve que o fluido que o cerca e a forca de empuxo faz com que ele
suba (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2006).

e radiacdo: E definida como um processo no qual “o calor é transferido de uma
superficie de alta temperatura para uma superficie de temperatura mais baixa

quando tais superficies estdo separadas no espaco” (SANTOS, 2006, p. 34).

Santos (2006) também comenta que a radiacdo € fundamental para que se
possa medir a temperatura através da termografia infravermelha, pois ela detecta a
radiacéo infravermelha. Sabe-se que todo e qualquer objeto, com temperatura acima
do zero absoluto (0 K ou -273,6°C), emite radiacdo térmica devido a agitacdo dos
atomos e moléculas das quais ele é constituido.

Essa radiagdo térmica € emitida nas faixas ultravioleta, visivel, infravermelho e
até na faixa que compreende as micro-ondas, sendo que a maioria é emitida na faixa
da radiacao infravermelha (SANTOS, 2006).

Oliveira (2013) explica, entdo, que a termografia infravermelha utiliza essa

radiacdo térmica emitida pela superficie de um objeto (invisivel ao olho humano) e
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transforma essa radiagdo infravermelha em imagens com a distribuicdo das
temperaturas.

A radiacao infravermelha tem comprimento de onda maior do que os de luz
visivel a olho nu, e que s6 serdo notados a partir da sua acao caldrica. E dentro de
um espectro eletromagnético, ela esta localizada entre a regido de radiacdo visivel e

da radiacao de micro-ondas, como demonstrado na Figura 18 (SANTOS, 2006).

Figura 18 — Espectro eletromagnético
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Fonte: SANTOS (2006, p. 35)

2.4.2 Emissividade

Antes de abordar o tema de emissividade, uma definicdo deve ser explicada
para melhor entendimento do assunto, que seria o conceito de corpo negro. Corpo
negro “é um objeto que absorve toda a energia que incide sobre ele, para qualquer
comprimento de onda” (BARREIRA, 2004, p. 37).

Barreira (2004, p. 37) explica que existem duas maneiras de se criar um corpo
negro: “estabelecendo uma cavidade praticamente fechada ou utilizando um
revestimento absorvente perfeito”. Mas o autor fala que os corpos reais, de uma
maneira geral, ndo sao corpos negros, apesar deles se comportarem como tal. Apos
essa pequena introducéo do assunto, pode-se ter uma melhor sobre a emissividade.

A emissividade, entdo, pode ser definida como a eficiéncia com que uma
superficie emite radiacdo em comparacdo com um COrpo negro sujeito a mesma
temperatura e assume valores entre zero (refletor perfeito) e um (emissor perfeito —

corpo negro) (SOUSA, 2010). Barreira (2004) fala que a emissividade de um corpo
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varia com a qualidade da superficie, com o formato do objeto, com o comprimento da

onda, com a temperatura e angulo de observacéao.

2.4.3 Técnicas de termografia digital

Os ensaios de termografia infravermelho sao divididos, basicamente, em em
duas técnicas: a temografia ativa e a termografia passiva. A termografia ativa, de
acordo com Cortizo (2007), tem como principal caracteristica a aplicacdo de um
estimulo de energia sobre o corpo a ser estudado.

O mesmo autor cita que a energia a ser aplicada na superficie pode ser através
de fontes de calor ou de fontes de frio, sendo que as fontes frias sdo mais utilizadas
guando o objeto de estudo se apresenta com uma temperatura maior ou igual a
temperatura do meio externo. No Quadro 4 estdo expostas algumas das
possibilidades dessa técnica.

Quadro 4 — Possibilidades da técnica ativa

Posicao relativa — camera e fonte Posicionamento da fonte
Mesmo sentido da cdmera e da . *
fonte
&k
<
Sentido oposto da camera e fonte . E:;E (
|
ol Y

Fonte: Cortizo (2007, p. 42)

Ja a termografia passiva € uma técnica que se caracteriza pela falta de
auséncia de um estimulo de energia superficial, e que o estimulo s6 ocorre por meio
da carga solar ambiental que atua sobre o corpo (CORTIZO, 2007). A Figura 19

demonstra como funciona a técnica de temografia passiva.

50



Figura 19 — Técnica de termografia passiva
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Fonte: Cortizo (2007, p. 41)

A técnica da temografia passiva tem um carater qualitativo, pois apresenta
indicativos das anomalias presentes, ja a temografia ativa tem carater quantitativo,
pela possibilidade de medir e controlar os pardmetros como tempo, fonte, intensidade
e distancia (MENDONCA, AMARAL, CATARINO, nao datado).

2.4.4 Identificagcao de patologias com uso de termografia infravermelha

Como se trata de uma técnica ndo destrutiva de identificagcdo para anomalias
ocultas, e como explica Barreira (2004), a termografia é considerada uma ferramenta
muito Util na inspecdo de problemas em uma estrutura, mas sua utilizacdo ainda é
pouco difundida na &rea da construcao civil.

Esse tipo de método pode ser aplicado em diversos tipos de estruturas, e como
mostra a literatura, e é principalmente usado para avaliacdo de estruturas tombadas
como patriménio histérico. Essa técnica € amplamente utilizada na Europa para a
analise de problemas nesse tipo de obra.

Barreira (2004, p. 77) salienta que:

“A utilizacao da termografia na constru¢do é ainda muito reduzida, apesar de
poder ser aplicada como ferramenta de diagnéstico para, por exemplo,
localizar fissuras e outras areas degradadas em diversas estruturas|...]. Nos
edificios, pode ser utilizada na manutencédo e reabilitacdo, pois permite a
identificacao de defeitos e a realizacdo de estudos do desempenho térmico

de elementos construtivos ou do préprio edificio”
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No manual técnico da FLIR [1] (ndo datado), apresenta alguns tipos de
manifestacbes patoldgicas que a camera detecta, como a danos por umidade, fungos,
infiltracdo de ar, deficiéncia de isolamento.

Além disso, também traz informacfes sobre cada uma das anomalias, como
analisa-las e locais onde elas geralmente aparecem, mostrando exemplos préticos e

observacdes sobre eles.
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3 METODOLOGIA

Para se avaliar as condicbes em que se encontram 0s reservatorios a serem
analisados, foram realizadas visitas in loco para a identificagdo visual das
manifestacdes patoldgicas, bem como serao feitos levantamentos fotograficos. Além
do uso de camera fotografica usual, foi utilizada a cAmera de imagens termograficas,
disponibilizada pela Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA).

Esta metodologia serd uma adaptacdo da metodologia utilizada por Antunes
(2010), que realizou uma avaliacdo de fachadas na cidade de Brasilia. Segundo o
proprio autor, essa metodologia é considerada muito versatil. A sequéncia utilizada
fundamenta-se em trés etapas distintas, mostradas na Figura 20.

Figura 20 — Fluxograma de metodologia que sera utilizada neste estudo

s R

* Diagndsticos das possiveis
causas das manifestacoes

KCoIeta de informagdes preliminar dch f Trata mento
Reservatorios estudados;
dos Dados

* Coleta in loco de informagdes dos patolégicas;
Reservatorios;
» Organizagdo das imagens dos * Comparacdo com o trabalho de
reservatorios estudados; Temp e Andrade (2008)

« Inspecdo e identificagdo das

manifestagOes patoldgicas de cada .
reservatorio. * Tratamento das imagens

termograficas com o programa

Coleta de FLIRTools
Dados N g

Diagnostico

Fonte: Adaptado de Antunes (2010)
3.1 Coleta de dados

Para esta primeira etapa foi coletada o maior nimero possivel de informacdes
guanto aos reservatorios junto a empresa responsavel pela distribuicdo de agua, a
CORSAN. Essas primeiras informacdes ajudaram no conhecimento da estrutura como
a idade desta.

Apos a coleta de dados junto a empresa, foram feitas visitas aos locais onde se

encontram 0s reservatorios e, a partir dai, pode-se coletar as informacdes in loco da
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estrutura. Essa coleta foi realizada através de registro fotografico, utilizando uma
camera convencional, para registrar as manifestacbes patoldgicas visiveis no
reservatorio.

Também se fez registros de imagens a partir de uma camera de termografia
infravermelha, para a melhor visualizagdo de anomalias que sao ocultas ao
observador. As imagens coletadas serviram como ferramenta para facilitar na hora de
classificar o tipo de patologia decorrente na estrutura.

Coletadas as informac0es, registros fotograficos, e, também com a ajuda da
bibliografia disponivel, pode-se fazer a identificacdo dos problemas patolégicos.
Nessa fase, os reservatorios foram separados e a analise sendo segmentado para

cada caso em patrticular.

3.2 Tratamentos dos dados

Nesta fase da metodologia, depois de concretizada a coleta de dados dos
reservatorios estudados, as imagens foram organizadas de forma a ajudar no
diagndstico final do problema. Separaram-se as imagens por estrutura, por tipo de

patologia.

3.3 Diagnéstico

A fase final das analises patologicas contara com os diagndsticos dos
problemas encontrados, que segundo Lichtenstein (1986), o diagndstico tem como
objetivo entender os porqués e como acontecem as anomalias, a partir dos dados
conhecidos.

A partir da interpretacdo das imagens obtidas pelos dois métodos utilizados
(convencionais e termograficas), foram descritas as possiveis causas e origens das
manifestacdes patologicas de cada um dos reservatorios analisados.

Apés isso, sera realizada uma analogia entre as manifestacdes patologicas
encontradas nos reservatérios, para demonstrar quais tipos de problemas séo mais

recorrentes nas estruturas analisadas.
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3.4 DescricOes do equipamento

A camera termografica utilizada para as analises foi da marca FLIR T400. A
faixa de temperatura que a camera trabalha € de -20 a 150 °C, com precisao de +2°C
ou +2% de leitura. Antes de se extrair as imagens € necessario inserir o valor de
emissividade do material (no caso o valor de emissividade do concreto). O Quadro 5
mostra os valores de emissividade para cada tipo de material, no caso deste trabalho

foi utilizado o valor de 0,95 para o concreto.

Quadro 5 — Valores de emissividade para o concreto

Material Especificagdo Temp()oeéfltura Emissividade
Concreto - 20 0,92
Concreto Seco 36 0,95
Concreto Aspero 17 0,97
Concreto Passeio 5 0,974

Fonte: Adaptado de FLIR [2] (2007, pg. 231)

Nessa camera pode-se escolher a escala de cores das imagens, além de tirar
fotografias convencionais sem tratamento ao mesmo tempo em que as termograficas.

As imagens foram tratadas no programa FLIR Tools, préprio da camera termogréfica.

3.5 Dados coletados

O municipio de Alegrete possui um total de dezoito reservatorios sob a
responsabilidade da Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN, o0s
mesmos estao distribuidos tanto na parte urbana quanto na parte rural do municipio.
Destes reservatorios, dois estdo desativados e um ainda nédo esta operando.

Foram analisados cinco reservatorios do municipio, os demais sé&o
confeccionados de um material que ndo se enquadra nesta pesquisa, ou nao estavam
em operacao até o termino deste trabalho. Para este trabalho, usou-se da técnica de
termografia passiva, como comentado no item 2.43 desse trabalho, essa técnica utiliza
de estimulo de energia solar.

Na primeira etapa deste trabalho foram coletados os dados, junto a empresa
CORSAN, das estruturas que serao estudadas. As informagdes foram organizadas no

Quadro 6, mostrado a seguir.
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Quadro 6 — Informacdes preliminares dos reservatérios a serem estudados

TIPO VOLUME (m3) | LOCALIZACAO Uuso MATERIAL
1 Enterrado 200 ETA Em uso Concreto
armado
2 Enterrado 1200 ETA Em uso Concreto e
pedra
3 Semienterrado 2000 ETA Em uso Concreto
armado
. Concreto
4 Enterrado 30 ETA Desativado armado
5 Elevado 500 ETA Em uso Concreto
armado
Bairro Cidade Nao Concreto
6 Elevado 1200 Alta armazena armado
7 Elevado 250 Bairro Ibirapuita Em uso Concreto
armado
Bairro Capéo do Concreto
8 Elevado 50 Angico Em uso armado
9 Elevado 500 Bairro N_ova Em uso Concreto
Brasilia armado
Bairro N. S2. da .
10 Elevado 50 Conceicio Em uso Metalico
11 Elevado 10 - Desativado -
12 Semienterrado 30 Passo Novo Em uso Metalico
13 Elevado 30 Passo Novo Em uso Metélico
14 Semienterrado 60 Bairro Santos Em uso Concreto
Dumont Armado
15 Elevado 150 Bairro Santos Em uso Concreto
Dumont Armado
16 Elevado 30 Balneério Cavera Em uso Metélico
17 Elevado 30 Balneario Cavera Em uso Metalico
18 Elevado - Bairro Centro Nao Concreto
operando armado

Fonte: Adaptado de CORSAN (2017)

Para este trabalho, foram analisados os seguintes reservatérios, e como foram

nomeados para melhor entendimento.

e Dois reservatérios localizados na Estacdo de Tratamento de Agua, o

semienterrado (3) e o elevado (5);

e O reservatorio localizado no Bairro Ibirapuita (7);

e O reservatorio localizado no Bairro Capé&o do Angico (8);
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e O reservatorio localizado no Bairro Nova Brasilia (9).

Depois de feita a coleta de informacgGes quanto a descricdo dos reservatorios

junto a CORSAN e o ano da construcdo das estruturas estudadas (mostradas no

Quadro 7), foram feitas as coletas das imagens dos reservatérios com o auxilio da

camera convencional e da camera termografica.

Quadro 7 - Idade dos reservatoérios analisados

Reservatorio

Ano de construgao

Reservatorio 3 1996
Reservatorio 5 1950
Reservatorio 7 1965
Reservatorio 8 1965
Reservatorio 9 1996

Fonte: CORSAN (2017)

Quanto ao histérico de construcdo e manutencdo, métodos construtivos entre

outros dados, nao foram disponibilizados pela CORSAN para que se pudesse fazer

uma melhor andlise da estrutura.
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

Nessa fase do trabalho, serdo apresentados os resultados encontrados para
cada reservatorio estudado, e as imagens que foram capturadas para esse trabalho.
Cada reservatorio recebeu uma nomenclatura e sera analisado separadamente. Os
reservatorios receberam as seguintes nomenclaturas: RO1 (reservatério n® 3), R02
(reservatério n° 5), RO3 (reservatério n° 7), R04 (reservatério n® 8) e R0O5 (reservatério

n° 9).
4.3.1 Reservatério R0O1

O reservatorio RO1 localiza-se na propria Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) do municipio de Alegrete, ele é caracterizado como um reservatorio
semienterrado e possui um volume de 2000 m3, e sua construg&o terminou em 1996.
A orientacdo solar dessa estrutura € da seguinte forma: o sol nasce para o lado
da fachada que esta voltada para a Rua Euclides Lisboa e se pde para a fachada que
esta voltada para a Rua Antdnio José de Vargas. Na Figura 21 observa-se a posicéo

dos reservatdrios no mapa da cidade.

Figura 21 — Localizacdo e orientacdo do reservatorio RO1

saRRO [/ [/ TN
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Fonte: Prefeitura Municipal de Alegrete (2017)
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As imagens foram capturadas em um dia claro, com poucas nuvens, com
temperatura média de 21°C e umidade relativa do ar em torno de 64%. A Figura 22

mostra uma vista geral da estrutura do reservatorio RO1.

Figura 22 - Reservatoério RO1

Fonte: Acervo do Autor

Para este trabalho, fez-se uma divisdo da estrutura em trés faces estudadas,
sendo numerados como face oeste, face norte e face sudeste. Como € visto na Figura
22, ja pode-se ver que a anomalia mais visivel na estrutura sdo as manchas escuras
na tampa da estrutura. Na Figura 23 visualizam-se as imagens executados com a

camera convencional, para a primeira analise visual da face oeste.

Figura 23 — Manifestacfes patologicas na face oeste do reservatério RO1

Fonte: Acervo do Autor (2017)
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Na Figura 23 sdo mostradas as manifestacdes patoldgicas mais evidentes da
face oeste do reservatorio. E notavel a existéncia de uma fissura logo abaixo do
prolongamento da laje (que serve para o fechamento da estrutura, e esta contorna a
estrutura). Outra coisa que fica bem evidenciada é que dessa fissura ha um
vazamento de agua, e isso € visto em todo o entorno da estrutura. Na Figura 24

observa-se a imagem termografica dessa primeira face do reservatorio RO1.

Figura 24 — Imagem termogréfica da face oeste estudada.

Sp1l15,3°C
Sp2 14,9°C

Fonte: Acervo do Autor

A escala de cores, mostrada no canto direito da Figura 24, é um gradiente de
cores criada pela prépria camera que associa as cores a temperatura emitida pelo
objeto. A escala vai da menor temperatura registrada (cores geladas, na base da
escala) as maiores temperaturas (mostradas nas cores quentes, chegando ao branco)
gue a camera capturou. E ainda na Figura 24, sdo marcados alguns pontos, mostrados
com nomenclatura de Spl a Sp4, que sdo marcacdes feitas com o auxilio do programa
da propria camera termografica, o FLIR Tools.
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Essa face do reservatério RO1 se encontra numa temperatura proxima aos
18°C. Ja os pontos demarcados encontram-se numa temperatura menor, pois sdo 0s
pontos onde a agua que vaza do reservatorio escorre pela superficie da estrutura.

Utilizando a mesma imagem e com o auxilio do programa FLIR Tools, muda-se
o tratamento da imagem e coloca-se um limite de temperatura de 16°C, onde sO
aparecerao as temperaturas abaixo desse limite, e pode-se retirar outras informagoes,

gue sao mostradas na Figura 25.

Figura 25 — Tratamento da imagem termografica do reservatério RO1

Fonte: Acervo do Autor

Quando se limita a temperatura, apenas as menores temperaturas ficam
coloridas, e com isso, pode-se visualizar melhor os locais onde se encontram uma
maior concentracdo de umidade, principalmente vistos abaixo da viga. Ja na Figura
26, sera mostrado outro angulo do reservatorio RO1 que estd com a face norte, que
esta voltada para a Rua Euclides Lisboa.
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Figura 26 - Manifestagfes patologicas na face norte do reservatério RO1

b)

Fonte: Acervo do Autor

Nessa face, apresentada na Figura 26(a), pode ser observado 0os mesmos
problemas patolégicos da face oeste, também problemas de vazamentos ainda estao
bem presentes, como mostrada na imagem mais aproximada da Figura 26 (b). Na
Figura 27, sdo mostradas as imagens termograficas dessa face, para uma melhor

andlise dos problemas encontrados.

Figura 27 - Imagens termograficas da face norte do reservatério RO1
°C

Fonte: Acervo do Autor




J& nas imagens termogréaficas da face norte (Figura 27), se comparada com a
Figura 24, a superficie € muito mais quente (com temperatura na faixa dos 26°C), pois
essa face tem incidéncia direta dos raios solares, ja na face anterior, havia sombra do
reservatorio R02. Na Figura 27(a), é visivel que na tampa encontra-se a pontos mais
quentes que na camara de agua. Mas o ponto mais quente encontra-se no
prolongamento da tampa (Sp3) com temperatura de 36,8°C, € possivel que haja
alguma anomalia nesse local, e alguns pontos manchados.

E tanto na Figura 27(a) e Figura 27(b), os pontos de menor temperatura
(temperatura média de 19°C) séo os locais onde a a&gua do reservatdrio escorre,
juntamente com a fissura. Usando um tratamento diferente foram feitas as imagens
da Figura 28.

Figura 28 - Tratamento das imagens termogréficas

Fonte: Acervo do Autor
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Com as imagens da Figura 27, podem-se utilizar dois tipos de tratamento, onde
nas Figuras 28(a) e 28(c) limitou-se a temperaturas inferiores a 24°C e 20°C,
respectivamente, para a melhor visualizacdo dos locais mais Uumidos (com menor
temperatura). Na Figura 28(b) e Figura 28(d), limitou-se a temperaturas superiores a
26°C e 22°C, respectivamente, mostrando os locais onde a uma maior concentragao
de calor. Na Figura 29 é visto outra face estudada (face sudeste) do reservatorio RO1.

Figura 29 — Face sudeste do reservatorio RO1

Fonte: Acervo do Autor

Para uma melhor analise, fizeram-se algumas imagens mais aproximadas das
manifestacbes patolégicas encontradas nesse lado do reservatorio, que sao

mostradas na Figura 30.
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Figura 30 — Manifestacfes patoldgicas do reservatério RO1

e

>

Fonte: Acervo do Autor

Nas imagens acima (Figura 30), notamos basicamente os mesmos tipos de
patologias vistos anteriormente, como € o caso da fissura, o diferencial € uma quantia
maior de microrganismos na parte inferior da viga e manchas provenientes da
corrosdo das armaduras estdo mais evidentes. A imagem termografica dessa face

esta apresentada na Figura 31.

Figura 31 - Imagem termografica do reservatorio RO1

Fonte: Acervo do Autor
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Se compararmos a Figura 31(a) com a Figura 30(a) nota-se que o ponto Spl é
onde se observa a mancha de corrosdo, e que esse local é onde marca a maior
temperatura na parte da camara de agua. E diferente do visto nas outras imagens
analisadas, onde ha acamulo de microrganismos, também a temperatura € maior que
da superficie (que esta em torno de 14°C). J& nos locais onde estdo os
microrganismos se encontram numa temperatura de +16°C (Figura 31). Para uma
melhor visualizacdo das temperaturas, impuseram-se alguns limites na temperatura

das imagens. As imagens geradas pelo programa sdo mostradas na Figura 32.

Figura 32 — Tratamento das imagens termogréaficas

Fonte: Acervo do Autor

Como mostra a Figura 32, se limitar a temperaturas acima de 15°C, os locais
onde a acumulacdo de microrganismos fica evidente, principalmente onde fica a
mancha de corrosdo, no ponto Spl da Figura 32(a). Depois de feitas as andlises
iniciais das imagens, e utilizando a bibliografia ja citada neste trabalho, pode-se

chegar aos seguintes diagnosticos.

e Umidade: a umidade é uma patologia que ndo é, muitas vezes, vista a olho nu,
mas com o auxilio da camera termografica esse tipo de manifestacao fica mais
facil de ser visualizada. A presenca de agua na estrutura pode alterar a
condutividade térmica (capacidade de conducéo de calor) e a massa térmica
(capacidade de armazenar calor) do material (FLIR, 2010). Nas Figuras 24 e
27 é visto que em algumas partes na camara de agua ha locais com

temperatura mais baixas que a temperatura média da camara de agua, que na
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escala de cores apresenta tons de azul. Castro et al. (2016) fala que essa
reducdo da temperatura € motivado pela alta condutividade térmica da agua,
que dissipa o calor da estrutura e reforca o processo de arrefecimento. Nesses
locais séo vistos que a temperatura € menor onde a agua escorre, pois é
possivel ver as impressfes deixadas pela agua;

Manchas: Segundo Pereira (2010) esse € 0 tipo de patologia tem causas muito
semelhante a outros tipos de estruturas de concreto armado. As manchas que
aparecem no reservatério sdo vistas principalmente na parte superior da
estrutura (tampa). Esse tipo de patologia € bastante recorrente, pois esse tipo
de estrutura tem uma grande exposicdo as intempéries. Essas manchas sao
indicio de um problema com o bolor e mofo, que como descreve Shirakawa et
al. (1995), para o aparecimento de bolor numa superficie, deve-se ter umidade
suficiente para que os esporos dos fungos que ali existem possam geminar e
temperatura. A umidade que permanece na superficie, em geral, esta presente
em fissuras, na ma regularizacdo da superficie (causando o acumulo de agua),
entre outras causas;

Fissuras: existe uma fissura que € encontrada no entorno do reservatorio,
abaixo do prolongamento da tampa que liga a tampa a camara de agua, e pode
ser considerada como uma fissura por movimentacao térmica possivelmente
causada pela diferenca de temperatura entre a camara de agua e a tampa.
Segundo Thomaz (2002), as variacBes de temperatura (sazonais e diarias)
repercutem em toda a estrutura, causando movimentacédo de dilatacdo e/ou
contracao entre os elementos da estrutura. A diferenca de temperatura entre a
parte interna e externa também pode contribuir na ocorréncia de fissuras
térmicas. Nao foi visualizada outros tipos de fissuras, sendo esse a Unica mais
evidente;

Corroséo: Na Figura 30(a), logo abaixo da viga, pode-se notar uma grande
mancha de corrosao das armaduras. A provavel causa é pela entrada de agua
por poros ou pela fissura do entorno do reservatoério, essa agua percolou até
chegar as armaduras. Souza e Ripper (1998) dizem que onde ha ferrugem, ha
uma diminuicdo da capacidade resistente da armadura, pois a area de aco

perde sec¢do, saindo a ferrugem. Por ser uma mancha considerada grande, é
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provavel que a armadura dessa area esteja com sua resisténcia comprometida,
podendo causar problemas graves no futuro;

e Microrganismos: na Figura 30 pode-se ver que existe um acumulo de
microrganismos, e que nessa regido, a temperatura € maior que a da superficie
da camara de 4gua (Figura 31). Isso é causada pela grande quantidade de
agua que ali permanece, e com a temperatura certa, o local fica propicio para
0 aparecimento desses organismos;

e Vegetacdo: ja na Figura 23 pode-se ver que na fissura floresceu algum tipo de
planta, e em outras regifes do reservatorio RO1. As raizes de plantas penetram

na estrutura atraves de falhas, ou como nesse caso, pela fissura.

Feita as anadlises desse reservatorio, pode-se fazer um comparativo com o
trabalho realizado por Temp e Andrade (2008), onde esses autores fizeram um
trabalho com o intuito de levantar as manifestacdes patoldgicas dos reservatoérios da
cidade de Alegrete. As imagens foram feitas no ano de 2008.

Comparando as imagens feitas para esse trabalho, com o trabalho realizado
em 2008, fez-se a Figura 33.
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Figura 33 - Antes e depois do reservatério RO1

Fonte: (a) Acervo do Autor e (b) Temp e Andrade (2008)
Com a Figura 33, pode-se ver que a estrutura passou por uma pintura e que

em 2008 a sua tampa néo estava com tantas manchas como nos dias atuais. Outra
coisa que se pode destacar é que, como visto no trabalho de Temp e Andrade (2008),
nao havia tanta evidencia de fungos/microrganismos na estrutura. Isso pode significar

que a abertura da fissura deu-se no periodo entre 2008 e 2017.

4.3.2 Reservatorio R02

O reservatorio R02 também se localiza na prépria Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) do municipio, e é classificado como um reservatério elevado e possui um
volume de 500 m3, o término de sua construcado foi no ano de 1950.

Assim como o reservatorio RO1, essa estrutura tem orientacdo solar da
seguinte forma: o sol nasce para o lado da fachada que esta voltada para a rua
Euclides Lisboa e se pbe para a fachada que esta voltada para a rua Anténio José de

Vargas. A disposicdo do reservatério R02 é mostrada na Figura 34.
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Figura 34 — Localizag&o e posigéo do reservatério R02
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Fonte: Prefeitura Municipal de Alegrete (2017)
As imagens foram capturadas em um dia claro, com poucas nuvens, com

temperatura média de 21°C e umidade relativa do ar em torno de 64%. A Figura 35

mostra a estrutura do reservatério RO2 por inteiro.



Figura 35 — Vista geral do reservatorio R0O2

Fonte: Acervo do Autor

Assim como foi feito no reservatorio RO1, as andlises foram feitas em duas
faces distintas, chamadas de face leste e face oeste. Na Figura 36 sdo mostradas, de
maneira mais detalhada, as manifestacdes patoldgicas que foram vistas na face leste
do reservatério R02.
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Figura 36 - Manifestacdes patologicas na face leste do reservatério RO1

o RN

Fonte: Acr do Autor

Na Figura 36(a) é mostrado uma visdo geral dessa face do reservatorio RO2.
Nas imagens da Figura 36(b) e Figura 36(c) sdo observadas algumas fissuras
horizontais de tamanho consideravel, e também, além de manchas escuras, a
existéncia de manchas provindas da corrosdo das armaduras da estrutura. J& na
Figura 36(d) é possivel identificar outra fissura horizontal, sé que localizada na parte
afunilada da estrutura e também héa grandes falhas da pintura.

Depois de feita essa primeira andlise, fez uma imagem termografica da face

leste do reservatorio R02, que é mostrada na Figura 37.

Figura 37 — Imagens termograficas do reservatério R02

C
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Fonte: Acervo do Autor
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Nas imagens da Figura 37, podem-se ver claramente os pontos de onde a
corrosdo sai das fissuras horizontais na camara de agua. Esse local encontra-se com
temperatura um pouco menor que o restante da superficie, segundo a escala de cores
ao lado. Comparando a Figura 37(a) com a Figura 36(a), pode-se notar que existe um
ponto diferenciado (ponto Spl) que é onde se encontra a marca de corrosao em cima
da logomarca da empresa. Tratando essas fotos, fez-se a Figura 38. A seguir, sera
mostrada a Figura 38 com as imagens termogréficas tratadas com o programa FLIR

Tools.

Figura 38 - Tratamento das imagens termogréficas da face leste do reservatorio R02

Fonte: Acervo do Autor

Para as imagens da Figura 38, limitou-se a temperaturas até 16°C, para que
ficasse melhor a visualizacdo das patologias nessa face (face leste). Vé-se que a
Figura 38(a) e imagem néo ficou tdo boa quanto a imagem da Figura 38(b), onde ficou
evidente os locais onde ha as marcas da corroséo.

Na imagem a seguir, Figura 39, é possivel ver outra face (face oeste) do
reservatorio R02 e as manifestagfes patologicas vistas de maneira mais aproximada,

para uma melhor observacdo das manifestacdes patologicas.

Figura 39 — Manifestagfes patologicas na face oeste do reservatorio R02
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Fonte: Acervo do Autor

Na face oeste, mostrada na Figura 39, ainda é grande o numero de fissuras
horizontais na estrutura. Também ha uma maior incidéncia de descascamento da
pintura desse lado, como visto na Figura 39(b), se comparado a face anterior. A Figura
39(b) também mostra que estd escorrendo agua da parte de baixo da viga
intermediaria. As manchas de corrosdo estdo em menor numero desse lado, como
mostra a Figura 39(d). Diferente da outra face (face leste), houve o aparecimento de

eflorescéncias, que é mostrado na Figura 39(c). ApOs isso, fez-se a imagem

termografica, mostrada na Figura 40.
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Figura 40 — Imagem termogréfica do reservatorio R0O2

Fonte: Acervo do Autor

Nesse lado a imagem termografica, vista na Figura 40, ndo esta tdo clara
guanto as demais ja vistas nesse trabalho, isso pode ser explicado pela alta incidéncia
de sol nessa posicao, pois qualquer mudanca de angulo da camera ja influenciava os
resultados.

Mesmo assim, € possivel distinguir as fissuras horizontais na superficie do
reservatorio R02, e a 4gua que escorre, sendo de cor mais amarelada que a
superficie, que a cor € um pouco mais avermelhada. Para essa estrutura, optou-se
por ndo se fazer o tratamento feito anteriormente.

Logo ap0s as primeiras analises do que se viu nas imagens, pode-se fazer um

diagndéstico com o auxilio da bibliografia existente.

¢ Manchas: as manchas escuras, nesse reservatorio, s4o em menor quantidade
se comparar com o reservatério RO1. Existem algumas manchas escuras
principalmente na parte superior do reservatério e em alguns pontos das vigas;
e Fissuras: as fissuras encontradas no entorno do reservatério sdo localizadas
no sentido dos anéis de concretagem, que segundo Rachid e Londero (2013),
esse tipo de fissura surge ja na hora da execucéo da concretagem, pois o anel

anterior ao que esta sendo executado j4 se encontra em processo de cura e
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enquanto se realiza a concretagem do proximo, o que prejudica a aderéncia do
concreto;

e Corrosao: algumas manchas de corrosdo das armaduras sdo vistas onde
existem as fissuras nos anéis de concretagem. Essas fissuras permitiram que
a agua percolasse até a armadura, fazendo com que houvesse a formacao de
ferrugem. E essa ferrugem acaba saindo da estrutura pelas fissuras ja abertas,
ou muitas vezes, acabam aumentando a abertura das mesmas.

e Eflorescéncias: nada mais é do que depdsitos de sais na superficie, em
decorréncia da lixiviagcédo. E provavel que haja uma fissura no local, em que a
agua que penetrou na estrutura e dissolveu o hidréxido de célcio do concreto
(MARTINS, 2016), formando os cristais que sao vistos na Figura 39(c).

e Descascamento da pintura: Assim como no caso das manchas, esse é um
dos tipos de patologias que tem a mesma causas como as demais estruturas
de concreto (PEREIRA, 2010). A anomalia estd bastante presente na face
mostrada na Figura 39 e mesmo ndo sendo uma patologia diretamente ligada
ao concreto, seu aparecimento pode causar acumulo de agua na superficie. A
provavel causa pode ser a ma execucao da limpeza na superficie, fazendo com
que a tinta se solte da parede (REVISTA AECweb [2], ndo datado)

e Vazamento de agua: é visto em todo em alguns pontos no entorno da
estrutura, mas em maior quantidade na Figura 39(b). Provavelmente causado
pela movimentacdo térmica das diferentes pecas (ligacao entre a camara de
agualviga/secédo afunilada, fazendo com que ocorra abertura de fissuras por
onde a agua sai. Também pode ser causado por alguma deficiéncia de projeto,
que acabou ndo garantindo a estanqueidade necessdria nessa estrutura ou

problemas com a vedacé&o da estrutura.
Depois de feitas as analises, pode-se fazer um comparativo com o

levantamento feito por Temp e Andrade, onde se pode ter uma nocdo do antes e

depois dessa estrutura. Na Figura 41 é possivel ver as diferencas da estrutura.
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Figura 41 — Antes e depois do reservatorio R02

Fonte: (a) Acervo do Autor e (b) Temp e Andrade (2008)

Comparando as imagens da Figura 41, pode-se notar que a estrutura passou
por uma pintura nesse intervalo de tempo, mas as fissuras horizontais ainda estéao
presentes. Observa-se também que o problema com as manchas de corrosdo nao
mudaram, pois ainda € evidente em todo entorno da estrutura. A Unica patologia que
diminuiu visivelmente foi a incidéncia sdo as manchas escuras (bolor) em toda a

estrutura, principalmente nas vigas.

4.3.3 Reservatorio R03

A seguir serd mostrado o reservatorio localizado no Bairro Ibirapuitd. Esse
reservatorio encontra-se entre as ruas Sao Francisco e a Rua Jodo de Deus B. Peres.
Quanto a orientacédo solar, o sol nasce para a face voltada para a Rua Sao Francisco,
e se pde na face voltada para a Rua Jodo de Deus B. Peres, sendo entdo o lado que
recebe a carga solar maior (parte da tarde). A Figura 42 mostra a localizacdo do

reservatorio no mapa da cidade.
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Figura 42 - Localizagdo e posicéo do reservatério RO3
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Fonte: Prefeitura Municipal de Alegrete
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Esse reservatorio € classificado como um reservatério elevado, com um volume
de 250 m3, que o categoriza como um reservatorio de grande capacidade. A estrutura
foi construida em meados de 1965.

As imagens foram feitas em um dia claro, com poucas nuvens e temperatura
meédia no horério foi de 27°C e a umidade relativa do ar estava em torno de 64%. A
Figura 43 mostra o reservatério R03.

Figura 43 - Reservatério RO3

Fonte: Acervo do Autor
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Assim como feito nos reservatérios anteriores, analisaram-se duas faces do
reservatéorio RO3, nomeadas de face leste e face oeste. A Figura 43 foi extraida na
face leste, que esta direcionada para a Rua S&o Francisco, e o sol, pelo horario,
estava posicionado na face contraria da estrutura (Rua Jodo de Deus B. Peres).

Na Figura 43 pode-se notar que as patologias mais presentes sao as manchas.
Também verifica-se que ha ocorréncia de bolhas na pintura, assim como falhas na
regularizacao da superficie. Aproximando a imagem, pode-se ver mais das patologias,

que estdo expostas na Figura 44.

Figura 44 - Imagens aproximadas da face leste do reservatorio RO3

Fonte: Acervo do Autor

Na Figura 44, é possivel visualizar quatro angulos diferentes da face leste, que
é vista da Rua Sao Francisco. Na Figura 44(a) é visto que ha muitas manchas escuras,
principalmente na viga superior. Ja na Figura 44(c) sao vistas as bolhas da pintura
com maior nitidez. Nas imagens da Figura 44(b) e Figura 44(d), também é visto uma
grande variedade de fissuras, principalmente horizontais e estas se localizam

principalmente na camara de agua.
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Agora utilizando a camera termogréfica, para essa mesma face do reservatorio

R0O3, podem-se visualizar as temperaturas da estrutura, mostradas na Figura 45.

Figura 45 - Imagem Termografica na face leste do reservatério R0O3

Fonte: Acervo do Autor

Nos locais demarcados na imagem termografica (Figura 45), sdo onde se
encontram as maiores temperaturas, sendo o ponto Sp8 o local onde se encontra a
maior temperatura (parte inferior da cAmara de agua).

Nos pontos Spl, Sp2 e Sp3, que estdo localizados na parte inclinada da
estrutura, entre a viga intermediaria e a viga superior, é possivel ver que € onde se
encontram maiores temperaturas na superficie externa do reservatério. E se for
comparado imagens das Figuras 43 e 45, pode-se notar que € onde se encontram as
maiores falhas de regularizacdo da superficie, que sdo mostradas em uma melhor
resolucéo na Figura 44(a) e Figura 44(c).

Utilizando outro tratamento de imagem, pode se impor um limite de 25°C na
imagem, e deixar aparente apenas os locais onde tem uma temperatura igual ou maior
intensidade aquela temperatura imposta. Na Figura 46 podem-se ver os locais onde

se apresenta essa temperatura.
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Figura 46 — Imagem termografica apos limitacdo de temperatura

26,1

Fonte: Acervo do Autor

Quando se fixa esse limite, pode-se visualizar melhor na Figura 46 que os
pontos com maior temperatura se encontram concentrados na parte inferior da
estrutura, mesmo o restante da estrutura esteja exposta a mais intempéries que essa
parte.

Como se nota na Figura 46, os locais onde estao fissurados ou com manchas
escuras sdo 0s que concentram as maiores temperaturas na viga superior e camara
de agua. A proxima imagem, mostrada na Figura 47, pertencem a face oeste do

reservatorio vista da rua Jodo de Deus B. Peres.
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Figura 47 — Vista da face oeste do reservatorio R0O3

Fonte: Acervo do Autor.

Na imagem dessa face pode se verificar basicamente as mesmas patologias
encontradas no lado oposto da estrutura (manchas de umidade, algumas bolhas na
pintura e falhas na regularizacdo da superficie). Com imagens mais aproximadas

dessa face (face oeste), mostrada na Figura 48, as patologias ficam em evidéncia.

Figura 48 — Manifesta¢cfes patoldgicas na face oeste do reservatorio RO3

Fonte: Acervo do Autor
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Este lado apresenta grande quantidade de fissuras tanto na viga superior
quanto na camara de agua, como mostrada nas imagens da Figura 48(a) e Figura
48(c). Nota-se também que as manchas sao mais perceptiveis que as vistas na face
leste, que esta virada para a Rua Sao Francisco.

A fissura horizontal vista na Figura 48(c) é a mesma vista na Figura 44(d), com
isso, pode-se dizer que é uma fissura bem extensa, pois € vista em ambas as faces.
A Figura 49 demonstra essa mesma face (face oeste) agora com a imagem realizada

pela camera termografica.

Figura 49 - Imagem termogréafica na face oeste do reservatorio RO3

39,6

-10,7

Fonte: Acervo do Autor

Na imagem termogréafica mostrada na Figura 49, nos locais demarcados, a
concentracdo de pontos quentes é grande principalmente na parte onde se encontra
fissurado (ponto Spl). Dos pontos marcados, o0 ponto Spl registra a maior
temperatura dessa face, e se for posto em paralelo com a Figura 47, é possivel notar

que nesse ponto onde se localiza a fissura horizontal da Figura 48(a).
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E dessa fissura horizontal que surgem as outras fissuras menores, em formato
mapeado. Fazendo o tratamento na imagem termogréfica e limitando-se a

temperatura da mesma, fez-se a Figura 50.

Figura 50 — Imagem termografica apos limitacdo da temperatura

39,6

-10,7

Fonte: Acervo do Autor

Na imagem vista na Figura 50 acima, fixou-se um limite de até 32°C para que
os locais com temperatura igual ou superior ficassem coloridas. Colocando essa faixa
de temperatura, ficam mais visiveis os locais onde as temperaturas estdo elevadas
nesse lado do reservatorio.

Uma questdo interessante vista na Figura 50 € um ponto com uma grande
concentracdo de temperatura na viga inferior. Se compararmos com a Figura 47, ndo
€ visto nenhuma manifestacado patologica aparente, entdo € provavel que haja um
acumulo de agua ou algum desplacamento do reboco nessa regido, e somente com a
camera termografica foi possivel captar essa anomalia.

Apés as primeiras observacfes feitas a partir das imagens capturadas,

termograficas e convencionais, foi possivel chegar aos seguintes diagnosticos.

e Acumulo de agua: nem sempre a umidade aparecerd com temperaturas

menores que a estrutura, como no caso do reservatorio RO1. Nos casos em
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que a superficie possui anomalias patolégicas, como fissuras e manchas
escuras, o material que é afetado pelo acumulo de dgua ira possuir uma massa
térmica mais elevada que o restante, com isso sua temperatura diminuira mais
lentamente que o restante da estrutura (FLIR, 2010), como € visto no caso da
Figura 50. Isso quer dizer que nos locais onde se localiza as manifestagdes
patologicas € onde ha uma acumulo de agua na superficie, e como se sabe, a
agua esquenta mais rapidamente que o0 concreto, e com isso, nas imagens
termograficas ele fica mais quente que o restante da superficie da estrutura;
Manchas: assim como nos reservatorios anteriores, as manchas escuras sao
principalmente causadas pelas intempéries e fungos. As manchas séo vistas
em todas as suas faces e na tampa. Figura 49, no ponto Spl (onde esta a
fissura horizontal) pode notar que é o local com a maior temperatura da
estrutura e pelo fato de poder ter agua acumulada ali, a proliferacdo de fungos
é favorecida. O bolor além de estar bastante presente no entorno da viga
superior, onde se encontra uma grande concentracao de fissuras, também esta
presente na camara de 4gua (entre a viga superior e a viga intermediaria) onde
a superficie tem uma péssima regularizacdo e isso ajuda na acumulacao de
agua, causando o aparecimento de fungos no reservatorio;

Bolhas: é possivel que essas estrutura tenha passado por algum tipo de
manutenc¢ao, no caso limpeza da superficie e pintura da mesma, e apos essa
limpeza, ainda tenha restado sujeiras ou mesmo umidade na estrutura. Com
isso, quando se aplica a pintura, esses fatores podem atrapalhar na aderéncia
da tinta com a superficie, causando assim as bolhas (mostradas nas Figura
44(a) e Figura 48(b)). Essas bolhas acabam permitindo que se crie pontos de
acumulacao de agua na superficie;

Fissuras: em ambas as faces onde foram fotografadas, na viga superior a uma
fissura horizontal e varias fissuras mapeadas que saem dessa horizontal. A
fissura horizontal € provavelmente provinda da exposi¢cdo dos elementos a
diferentes temperaturas, principalmente na parte superior que € onde recebem
as maiores influéncias das intempéries. Ja as fissuras mapeadas, devem ter
surgido da propria retracdo do concreto e esta pode ser caracterizada como
retracao térmica. Segundo Amaral (2011) essa retracdo térmica € provocada

pelo calor liberado na reacdo de hidratagédo, o calor liberado expande o
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concreto e ao se resfriar, ocorre a redugao de volume, e como 0 mesmo autor
cita, esse tipo de retragdo deve ser considerada em elementos com elevada
espessura (como no caso dos reservatérios), pois ha grande aumento de
temperatura e menor dissipacéo de calor.

e Descascamento da pintura: no caso do descascamento da pintura, mesmo
nao sendo uma patologia diretamente ligada ao concreto, seu aparecimento
pode causar acumulo de agua na superficie. A provavel causa pode ser a ma
execucao da limpeza na superficie, fazendo com que a tinta se solte da parede
(REVISTA AECweb [2], ndo datado).

Com as imagens do trabalho de Temp e Andrade (2008), pode-se observar se
essa estrutura passou por alguma manutencdo e se essa manutencdo teve o
resultado esperado, se as anomalias vistas sd0 as mesmas ou se surgiram novas,
entre outras questdes. Na Figura 43 sdo mostradas as imagens do antes e depois do

reservatoério R03.

Figura 51 — Antes (2008) e depois (2017)
(1)

Fonte: (1) Adaptado de Temp e Andrade (2008); (2) Acervo do autor (2017).
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Comparando as imagens, vé-se que o reservatério RO3 passou por alguma
manuten¢do com o passar dos anos, como uma nova pintura e alguns pontos foram
rebocados novamente. Se compararmos a Figura 51 (a) com a Figura 51 (b), é visto
gue a estrutura ndo esta mais tdo manchada, mas na Figura 51(c) e Figura 51(d), é
visto que a manchas escuras ainda estdo em maior concentracdo Nnos pontos
fissurados e que a fissura vista na viga superior ainda € a mesma, nado tendo sido
consertada na manutencgao que foi feita.

Ja na Figura 51(e) é visto um desplacamento do reboco na parte entre a viga
intermediaria e a viga inferior, e na Figura 51(f) € visto que ouve uma correcdo da
superficie, mas essa correcdo nao foi corretamente executada, podendo ter ficado
alguma particula solta que nao deixou fixar direito a pintura na superficie, fazendo com

gue ocorresse 0 aparecimento de bolhas na pintura.

4.3.4 Reservatorio R04

O reservatorio 04 esta localizado na Rua Araca, 72, no Bairro Capéao do Angico.
Ele é caracterizado como um reservatorio do tipo elevado, e possui um volume de 50
ms3, construido em 1965.

A orientacdo solar dessa estrutura € demonstrada na Figura 52, e é descrita da
seguinte forma: o sol nasce para o lado da fachada que esta voltada para a rua Butia
(face sudeste) e se pde para a fachada que esta voltada para a rua Araca (face

noroeste).

Figura 52 - Localizacao e orientacdo do reservatorio R04

Fonte: Prefeitura Municipal de Alegrete (2017)
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As imagens foram capturadas num horério do dia com algumas nuvens, mas
antes disso, o dia estava ensolarado e sem nuvens. A temperatura estava numa média
de 21°C e umidade relativa do ar em torno de 61%. A Figura 53 mostra a estrutura do

reservatorio R04.

Figura 53 — Reservatorio R04

ey

Fonte: Acervo do Autor

Diferente das outras analises, essa estrutura s6 pode ser vista da Rua Arac4,
pois ndo se pode entrar no terreno desse reservatério. A face a ser analisada
encontra-se voltada para o noroeste, a mesma mostrada na Figura 53. Com isso pode-
se fazer uma primeira analise das patologias que foram observadas nessa estrutura.

Analisando a Figura 53, a patologia mais evidente sdo as manchas, mas
gquando se aproxima a imagem sao observadas algumas outras manifestacdes
patolégicas, menos visiveis que as manchas escuras, e que s6 sao visualizada com o
auxilio de uma camera fotografica com boa resolucéo. A Figura 54 mostra alguma das

patologias mais de perto.
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Figura 54 — Manifestacfes patolégicas encontradas no reservatorio R04

Fissura
Horizontal

Fissura
Horizontal

Fonte: Acervo do Autor

Com as imagens da Figura 54 detalhando as patologias encontradas, pode-se
observar mais as patologias que ndo estavam sendo notadas. Na imagem da Figura
54(a) é possivel ver algumas fissuras horizontais e verticais na viga superior e perto
do logo da CORSAN, também sao visiveis algumas bolhas na pintura da superficie.
Na Figura 54(b) e Figura 54(c) visualiza-se algumas fissuras horizontais, tanto na
camara de agua quanto na viga superior, sendo que uma dessas fissuras horizontais
se estende até o simbolo CORSAN.
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J& na Figura 54(e) pode-se observar a parte inferior do reservatério, como €&
uma regido com pouca iluminacéo, ela fica mais propensa a manchas por causa da
umidade, principalmente vinda da abertura no meio do reservataorio.

ApOs essa analise inicial, fez-se as imagens termograficas para analisar o que
essas patologias influenciam termicamente esse reservatério, com a Figura 55 pode-

se fazer essa analise.

Figura 55 — Imagens termograficas do reservatorio R04

C °c

Y 28

Fonte: Acervo do Autor

Nas imagens termogréficas vistas na Figura 55, nota-se que ndo a grandes
variacdes de temperatura na sua superficie. Mas se compararmos a Figura 55(a) com
a Figura 53, o ponto Sp1 é onde se localiza a fissura horizontal, mesmo com a imagem
mais aproximada (Figura 54(c)) ndo é visivel a ocorréncia de vazamentos e na imagem
termografica também néo foi possivel verificar se havia vazamento de agua no local.

Ja no lado mostrado na Figura 55(b), é possivel visualizar claramente onde a
adgua vaza da estrutura. Essa manifestacédo patologica, diferentemente da vista na
Figura 55(a), ndo é uma patologia oculta, pois a superficie apresenta manchas de
bolor nesse local. Nas proximas imagens (Figura 56), vé-se o tratamento que foi feito
nas imagens termograficas.
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Figura 56 — Tratamento das imagens termograficas

Fonte: Acervo do Autor

Diferente das outras imagens que foram tratadas com o programa FLIR Tools,
as imagens da Figura 56 tiveram muita influéncia do reflexo solar na superficie. Na
Figura 56(a), colocando-se um limite de temperatura de até 21°C, pode-se ver que a
imagem ndao fica tdo clara quanto as tratadas anteriormente. Mas no caso da Figura
56(b) € possivel ver um pouco melhor os locais das manchas escuras, mostrado que
as temperatura encontram-se maiores que o limite imposto. Se comparado com
imagens termograficas tratadas anteriormente, o resultado obtido ndo foi muito
significativos, pois as imagens termogréafica ndo apresentaram um resultado

AplGs realizada as primeiras analises das imagens, pode-se fazer uma
comparacdo mais profunda das manifestacdes patolégicas encontradas nesse

reservatorio. Chegou-se aos seguintes diagnosticos:

e Fissuras: essa estrutura, assim como 0 reservatorio R02, apresenta mais
fissuras horizontais do que outros tipos de fissuras. As fissuras horizontais,
como descreve Thomaz (2002), como nas estruturas anteriores, tem como
provavel causa a grande variagao térmica que essa estrutura passa. Também
ha alguns locais com fissuras verticais na viga superior. Essas fissuras podem
ter sido provocada pela retrac@o natural do concreto, e ap0s fissurar, a umidade
gue penetrou acaba causando a expansao dos materiais que constituem a peca
(movimentacéao higroscoépica);

¢ Manchas: nota-se nesse reservatorio que a incidéncia de manchas no entorno

da superficie € menor que nos reservatorios anteriores, mas ha manchas de
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agua que escorrem abaixo da viga inferior, na Figura 53 vé-se que a agua que
dali escorre ndo vem de precipitacdes, e sim de dentro da prépria estrutura.
Provavelmente ha uma deformacéo excessiva, que causou uma fissura para
cada mancha, que ocorrem nas extremidades dos elementos de concreto. Essa
fissura deve vir da diferenca de temperatura entre a camara de agua (que
recebe uma incidéncia de sol maior) e a parte abaixo que fica entre a viga
intermediaria e a inferior, e esse acréscimo de temperatura acaba dilatando as
paredes e assim ocorre a fissura. E onde a agua percolou de dentro da
estrutura, e com o acumulo de umidade foi possivel acontecer a proliferacao
de bolor;

e Bolhas: € provinda da ma limpeza da superficie da estrutura antes da pintura.
Na Figura 54(a), pode-se notar que houve alguma manutencé@o na superficie,
e € possivel que com essa manutencao, a superficie ficou com sujeira, tornando
possivel o aparecimento das bolhas;

e Microrganismos: assim como noS outros casos, 0 aparecimento de
microrganismos nos mostra que o ambiente € propicio para isso. A umidade
junto com elevadas temperaturas (por causa da grande incidéncia solar),
ajudam na proliferacdo dos fungos. Nos locais onde ocorrem esse tipo de
patologia ndo foi possivel identificar com as imagens termograficas;

e Vazamento de &gua: assim como Vvisto no reservatério R02, existe a
ocorréncia de vazamento de agua da estrutura, visto na Figura 54(d), pois as
manchas escuras mostradas sdo provindas da agua que sai e ajuda na
proliferacdo de bolor. E provavel que haja alguma fissura que permita que essa
agua saia de dentro do reservatorio, mas néo é possivel saber qual é a causa
dessa fissura, podendo ter sido gerada por movimentacdo térmica dos
elementos construtivos, algum tipo de deficiéncia na hora da concretagem ou

problemas de vedacao dessa regiao.
Contrapondo as imagens feitas para esse trabalho com o levantamento feito

por Temp e Andrade (2008), é possivel distinguir as diferencas dessa estrutura com o

passar dos anos. Essa comparacao € mostrada na Figura 57.

92



Figura 57 — Antes e depois do reservatorio R04

Fonte: (1) Adaptado de Temp e Andrade (2008); (2) Acervo do autor.

Com as imagens mostradas na Figura 57, é visivel que o reservatério passou
por alguma manutencdo durante os anos. Comparando a Figura 57(a) com a Figura
57(b), € observado que o reservatorio passou por uma nova pintura, e que a incidéncia
de anomalias patoldgicas diminuiu visivelmente.

Mas mesmo com as intervenc¢des que podem ter sido executadas, na Figura
57(d) é verificado que abaixo da viga intermediaria, ainda ha ocorréncia de vazamento
de agua no local. Na Figura 57(e) é mostrado que havia um escorrimento de agua,
bem no logotipo da empresa, e que na Figura 57(f) pode-se notar que deve ter sido
feito uma possivel intervencéo nessa area, ja que a fissura ndo é mais vista, nem agua
escorre mais dali.

E na Figura 57(g) é notério que na fissura ha uma grande quantidade de agua

vazando da estrutura, mas na Figura 57(h) é possivel ver que a fissura ainda
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permanece, mas ndo ha mais vazamento visivel nessa regido, provavelmente houve

uma manutencao interna, onde sanaram essa questao do vazamento.

4.3.5 Reservatério R05

O reservatorio 05 esta localizado na Rua lzabel Garaialde Péres, n° 320, no
Bairro Nova Brasilia. Ele é caracterizado por ser um reservatorio do tipo elevado, e
possui um volume de 500 m3, construido em 1996.

A orientacdo solar dessa estrutura € demonstrada na Figura 59, e € descrita da
seguinte forma: o sol nasce para o lado da fachada que esta voltada para a Rua Gentil
Joao Pedroso e se pde para a fachada que esta voltada para a Rua Isabel Garaialde

Péres.

Figura 58 - Localizacéo e orientacdo do reservatorio R0O5

o

Fonte: Prefeitura Municipal de Alegrete

As imagens foram capturadas em um dia com algumas nuvens no horario que
foram realizadas as fotografias, mas antes disso, o dia estava ensolarado e sem
nuvens. A temperatura estava numa média de 20°C e umidade relativa do ar em torno

de 68%. A Figura 59 mostra a estrutura do reservatério R0O5.
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Figura 59 — Reservatorio R05

Fonte: Acervo do Autor

Como feito anteriormente, foram feitas analises de duas faces desse
reservatério. A primeira face (face sudoeste), que esta voltada para a rua lzabel
Garaialde Péres, ndo apresenta grandes patologias, pelo menos superficialmente, em

seu entorno. A Figura 60 mostra com melhores detalhes essas manchas.
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Figura 60 — Manifestaces patoldgicas na face sudoeste do reservatério R0O5

Fonte: Acervo do Autor

Algumas manchas séo visiveis nessa parte da estrutura, principalmente
proximas ao logo da empresa, como visto na Figura 60(a). Outra patologia bem visivel
nessa estrutura sdo algumas manchas e parte do pilar de sustentagdo apresenta
corrosao no concreto, e que é causada por um vazamento na tubulagdo metalica,
mostrado na Figura 60(b). Ja na Figura 60(c), ha apenas uma parte onde a tinta do
reservatoério esta descascando.

Para a face sudoeste do reservatoério R05, vista da Rua |zabel Garaialde Péres,
foi feita imagem termografica mostrada na Figura 61, e com ela pode-se fazer algumas
consideracoes.
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Figura 611 — Imagem termogréfica na face sudoeste do reservatério RO5

T
206

Fonte: Acervo do Autor (2017)

Vendo a Figura 61, pode-se notar que os ponto Sp2 e Sp3 estdo mais frios que
0 ponto Sp1 (ponto mais quente registrado na parte externa da estrutura). E provavel
gue nessa regiao exista uma concentracdo de umidade, por isSso a temperatura se
difere do restante da estrutura. Também é notado uma diferenca de temperatura na
camara de agua, na parte superior estd com menor temperatura que a parte inferior.
A hipétese levantada é de que a camera tenha captado o nivel da agua dentro dessa
estrutura, mostrando as diferencas entre os locais com 4gua e onde estaria vazio.

Agora vendo o reservatdrio RO5 ainda da Rua lzabel Garaialde Péres, mas de
outro angulo da face sudoeste, pode-se ver as seguintes anomalias, que s&o

apresentadas na Figura 62.
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Figura 62 — ManifestacGes patoldgicas na face sudoeste do reservatério R05

Manchas

Fonte: Acervo do Autor

Nessa face, assim como na anterior (Figura 62), vé-se basicamente as mesmas
manifestacbes patoldgicas. HA apenas uma mancha na parte de cima da viga
intermediaria e alguns pontos em que a tinta estd descascando. Na Figura 63 &

possivel visualizar a imagem termogréfica dessa face.

Figura 63 — Imagem termografica da face sudoeste do reservatério R05

Fonte: Acervo do Autor
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Na Figura 63, é perceptivel que o ponto o Sp2, localizado no logotipo da
empresa, tem uma temperatura superior comparado a temperatura do restante da
estrutura, possivelmente causado pela tinta que deve absorver uma quantia de calor
maior que a tinta mais clara. O ponto Spl é onde se registra a maior temperatura da
estrutura, e se conferir com a Figura 62, é possivel notar que é onde se encontra a
mancha.

Ja a face sudeste, vista da Rua José Lucio Zacaro Farraco, € demonstrada na
Figura 64 a seguir.

Figura 64 — Vista geral da face sudeste do reservatorio R05

Fonte: Acervo do Autor

Na face sudeste foram vistas as seguintes manifestacdes patoldgicas,
mostradas a seguir na Figura 65.
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Figura 65 — Imagens das manifestacdes patoldgicas na face sudeste do reservatorio
RO5

Fonte: Acervo do Autor

Com a melhor visualizacdo das anomalias patoldgicas dessa face, na Figura
65, pode-se ver que também ndo had muitas manchas nessa area, apenas uma
mancha grande, vista na Figura 65(b). Mas diferente da face anterior (Figura 60) a
face sudeste apresenta um vazamento de agua, logo abaixo da viga intermediaria,
vista na Figura 65(a). Ja a Figura 65(c) mostra algumas fissuras mapeadas e delas
saem manchas provindas da corrosao das armaduras.

Apés isso, fizeram-se as imagens termograficas dessa face do reservatorio

RO5, que esta exposta na Figura 66.
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Figura 66 — Imagem termogréfica na face sudeste do reservatorio R05

Fonte: Acervo do Autor

Assim como dito anteriormente, as maiores temperaturas encontram-se na
secao afunilada da estrutura, ndo sendo possivel identificar a provavel causa disso,
foi desconsiderado da analise.

Na Figura 66 fica bem notavel o local onde se encontra a mancha escura (bolor)
mostrada na Figura 65(b), e sabe-se que esse local esta mais quente que a superficie
do reservatério, motivado pela grande absorgéo de energia solar do bolor.

Feita as analises dos reservatérios, pode-se fazer os seguintes diagnésticos
dos casos encontrados:

e Manchas: diferente dos outros reservatorios analisados, essa estrutura nao
possui uma grande quantidade de manchas em suas faces. As manchas séo
vistas principalmente onde ha fissuras mapeadas. Nessas fissuras, ha um
acumulo de agua, e com isso, a proliferacdo de bolor é propicia, causando
essas manchas escuras. Na Figura 64 é visto uma mancha escura na
superficie, e na imagem termogréafica da Figura 66 € possivel ver que esse local
esta mais quente que a superficie da estrutura, é provavel que haja um
pequeno vazamento de agua no local, assim a agua que ali acumula esquenta
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mais rapidamente que o restante da estrutura, com isso acaba se tornando um
local favoravel ao aparecimento de bolor;

Fissuras: Nas faces analisadas notou-se o aparecimento de algumas fissuras
mapeadas, mas a fissura vertical localizada na face sudeste voltada para a
vista da Rua José Lucio Zacaro Farraco, que se destaca na Figura 65(a). Ela é
provavelmente causada pela movimentacdo higroscépica abaixo da viga
intermediaria, isso € motivado pela agua que esta vazando naquele local, e
essa agua causa a expansdo do material, abrindo assim essa fissura
(THOMAZ, 2002);

Descascamento da pintura: como aconteceu em outros casos, O
descascamento da pintura mesmo néo sendo uma patologia diretamente ligada
ao concreto, seu aparecimento podera acumular agua na superficie. A provavel
causa pode ser a ma execucdo da limpeza na superficie, fazendo com que a
tinta se solte da parede;

Corroséo das armaduras: em um ponto da viga inferior, vista da face voltada
para a Rua José Lucio Zacaro Farraco (Figura 65(c)) é possivel ver que ha
incidéncia de ferrugem saida de uma corrosdo das armaduras da estrutura.
Essa corroséo deve ter ocorrido pelas fissuras mapeadas ali encontradas, a
fissura deixa que a agua externa percole pela estrutura e acaba chegando a
armadura. A agua destroi a pelicula despassivadora que protege as barras da
armadura (SOUZA; RIPPER; 1998). Ja na Figura 60(b) é percebido que deve
haver um vazamento perto de um dos pilares de sustentacdo (préximo da
tubulacdo metalica) e que ali algumas partes do concreto se desprenderam da
estrutura. Provavelmente a agua que ali escorria penetrou no pilar e chegou
nas armaduras, € com iSso surgiu a corrosao da armadura, e como se sabe o
ferro possui um volume especifico maior que o concreto, e esse volume a mais
causa tensdes que resulta na fissuragéo do concreto (SOUZA; RIPPER, 1998);
Vazamento de agua: Como acontece nos casos dos reservatorios R02 e R04,
0 vazamento de agua acontece logo abaixo da viga intermediaria, que €
mostrado na Figura 65(a). Provavelmente ha uma fissura nesse local, fazendo
com que a agua de dentro do reservatério saia. Essa fissura pode ter sido

causada pela diferenca de temperatura entre a viga intermediaria e a superficie
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abaixo dela, ou pela m& vedacdo entre os elementos que formam essa
estrutura.

Para melhor entender as manifestacdes patoldgicas, utilizou-se do estudo de
Temp e Andrade (2008) para fins de comparagéo entre o levantamento feito e o
trabalho feito anteriormente, a Figura 67 mostra as diferencas encontradas.

Figura 67 — Antes e depois do reservatério R0O5
(1)

uy” )

Fonte: (1) Adaptado de Temp e Andrade (2008); (2) Acervo do autor.

Analisando as imagens da Figura 67, pode-se notar que o reservatério néo teve
uma grande mudanca quando se fala em manifestagfes patoldgicas. Pelo trabalho de
Temp e Andrade (2008), é notado que a estrutura passou por uma pintura, pois esta
sem as marcas de agua que escorreu na parte de baixo da estrutura.
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Mas com a comparacdo, consegue-se notar que com a pintura nova, houve
mais descascamento da pintura do que nas imagens mais antigas. Também h& mais
manchas de bolor do que havia antes da pintura. A Unica face que ndo pode ser
comparada € a voltada para a Rua José Lucio Zacaro Farraco (Figura 59), que é onde
se encontra o vazamento de agua, para saber se o problema € antigo ou apareceu

recentemente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Quando se faz andlises apenas visuais dos reservatorios é possivel ver uma
gama de manifestacdes patoldgicas nesse tipo de estrutura. Mas muitas vezes apenas
€ visto o problema superficialmente, ndo sendo possivel descrever a gravidade desse
problema.

As andlises séo realizadas com o auxilio da termografia digital, com isso pode-
se visualizar o quanto os problemas podem estar influenciando a estrutura, além de
ser possivel ver outros problemas ocultos, como a umidade. E mesmo sendo de
grande ajuda, a termografia digital ainda € pouco utilizada como auxilio na
identificacdo de manifestacdes patoldgicas, principalmente em reservatérios de
concreto armado, os trabalhos nessa éarea geralmente sdo para fachadas e
instalacdes elétricas.

Através das imagens termograficas, foi possivel observar pontos ocultos de
umidade nas estruturas, que sdo os pontos mais frios na superficie. Esses pontos tem
uma temperatura menor devido a quantidade de agua ndo ser suficiente para
esquentar mais que a superficie, e acaba perdendo calor mais rapidamente que o
concreto

Outro beneficio da termografia é que se pode distinguir onde ha locais com
fissura, pois é onde geralmente encontram-se as maiores temperaturas. Nesses
locais, além das fissuras também é visto a ocorréncia de manchas escuras. E provavel
gue as maiores temperaturas se devem por causa do acumulo de 4gua nessas areas,
fazendo que os pontos fissurados figuem mais quentes que o restante da estrutura, e
com isso, acaba sendo propicio a proliferacdo de fungos e bolores, causando as
manchas escuras na superficie.

Apesar de ser uma ferramenta de grande ajuda, a termografia digital ainda tem
algumas desvantagens, principalmente para o diagnostico das manifestacdes
patolégicas encontradas. E como nao foi encontrado nenhum trabalho académico
realizado em reservatérios de concreto armado utilizando esse ferramenta, as
analises podem ter sido prejudicadas.

Dos problemas patologicos vistos, as fissuras sdo as que mais apareceram nos
reservatorios, principalmente as horizontais e verticais. Como dito anteriormente, as

fissuras horizontais geralmente se déo pelo fato desse tipo de estrutura passar por
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grandes variacdes de temperatura, e esse acréscimo de temperatura acaba dilatando
0S materiais, abrindo assim as fissuras.

Além das fissuras, € possivel dizer que a manifestacdo patoldégica mais
recorrente em todos os reservatorios sdo as manchas escuras, que aparecem
principalmente na tampa da estrutura. Outro problema visto em alguma das estruturas
analisadas sdo manchas provenientes da corrosdo das armaduras. Esse tipo de
anomalia é um aviso que a agua que penetrou na estrutura chegou na armadura,
podendo comprometer estruturalmente esse reservatério. Quando € possivel ver essa
anomalia patolégica € sinal de que deve haver uma intervencao urgente na estrutura,
pois logo ela pode estar comprometida.

Neste trabalho também foram recolhidas algumas informacdes das estruturas
gue foram analisadas, como a idade da estrutura, o volume, a localizacdo, mas nao
foi possivel saber quando elas passaram por uma manutencdo. Através das
comparacdes feitas com o levantamento feito por Temp e Andrade (2008), foram
possiveis saber se houve algum tipo de intervencdo nos reservatorios, mas nao se
pode saber ao certo quais e quando foram feitos.

Com esse trabalho, foi possivel deduzir que esse tipo de reservatorio, feito em
concreto armado, ndo é a melhor alternativa para regides onde existe uma grande
variabilidade térmica, como é no caso do municipio de Alegrete. Como se sabe, 0s
materiais que compde o concreto, em altas temperaturas, se dilatam e em baixas
temperaturas eles acabam contraindo, causando assim, varios tipos de fissuracdes, o
gque causa grandes problemas nesse tipo de estrutura.

Também foi possivel concluir que o reservatério R02 é o que se encontra em
pior estado de conservacdo. Esse reservatério pode estar comprometido, notado
principalmente pela grande quantia de manchas de corrosdo no seu entorno, que
significa que agentes agressivos estdo agindo na armadura, afetando seu

desempenho e podendo causar graves danos a estrutura.

5.1 Resumo dos problemas encontrados

Para uma melhor compreenséao dos problemas encontrados nesse estudo, fez-
se um quadro resumo das manifestagcbes patologicas encontradas e das suas

provaveis causas. Esse quadro esta apresentado a seguir, no Quadro 8.
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Quadro 8 — Quadro resumo das manifestacdes patolégicas encontradas

ManifestacOes Patolégicas

Provavel Causa

Encontrado em

Umidade

Acimulo de agua na
superficie, saida das fissuras

RO1

Manchas escuras

Escuras, provindas da
proliferacdo de bolor na
superficie da estrutura

RO1, RO2, RO3, R04 e
RO5

Fissuras horizontais

Causada pela movimentacéo
térmica dos elementos que
compde a estrutura

RO1, RO2, RO3, RO4

Fissuras verticais

Causada pelo alto teor de
umidade na superficie,
ocorrendo entdo a expansao
dos materiais (movimentacao
higroscopica)

RO5

Fissuras mapeadas

Causada pela
concreto.

retragdo do

R0O3, RO5

Corrosao

Agua chegou na armadura,
causando a destruicdo da
pelicula despacivadora da
armadura

RO1, RO2, RO5

Microrganismos

Proloferacao de
microrganismos nos locais
com acumulo de umidade

RO1, RO4

Vegetacdo

Sementes que brotaram nos
locais fissurados e com
umidade

RO1

Descascamento da tinta

Aplicagdo de pintura sobre
superficies sujas, parte soltas
na superficie (bolhas), pintura
nova sobre pintura velha.

R0O2, RO3, R05

Eflorescéncia

Formagdo de depositos de
sais na superficie da
edificacdo. [Esse tipo de
anomalia ocorrera por trés
fatores: teor de sais sollveis, a
presenca de agua e pressao
hidrostatica prépria para a
migracdo das solucdes para a
superficie.

RO2

Vazamento de agua

Agua do interior da estrutura
vaza pelas fissuras
encontradas na superficie

RO1, R0O2, RO4, R05

Bolhas

Umidade, sujeira na superficie,
reboco fraco,

R0O3, R0O4

Fonte: Elaboragéo propria
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

e Comparar as imagens termograficas em diferentes estacdes do ano;

e Coletar e estudar as imagens termograficas em reservatorios em diferentes
horarios;

¢ Influéncia do angulo em que a imagem é feita;

e Utilizac&do de algoritmos para criacdo de histogramas.
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