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RESUMO 

 

A percolação de água em reservatórios de concreto é o principal agente causador de patologias 

e o maior responsável pela diminuição da vida útil destas estruturas. Este trabalho se dedica a 

estudar as patologias e os efeitos da percolação de água em reservatórios de distribuição 

moldados in loco, especialmente nas regiões onde são instalados os tensores de fôrmas, que se 

trata de um ponto crítico de infiltração de água. O estudo propõe modelos experimentais que 

descrevem o comportamento de profundidades de penetração de água em diferentes tensores, 

tais como: com barra chata e neoprene e com barra roscada e luva fendida. Os ensaios realizados 

foram planejados utilizando-se o delineamento composto central rotacional. As variáveis 

analisadas para quantificação da penetração de água foram pressão e tempo, validadas com erro 

menor que 5% em relação aos valores preditos no modelo e observados no experimento. Os 

resultados mostram que o tensor de barra chata teve o pior desempenho, pois aumentou a 

infiltração de água na estrutura em 146,62% e o tensor de barra roscada acarretou o aumento 

da percolação de água em 104,01%, em relação à situação experimental mais crítica. O estudo 

apresenta dados que mostram a infiltração de água em relação à pressão, tempo e tipo de tensor. 

A análise destes dados pode ser utilizada na melhoria do desempenho destas peças. 
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ABSTRACT 

 

The percolation of water in concrete reservoirs is the main causative agent of pathologies and 

the main responsible for reducing the useful life of these structures. This work is dedicated to 

studying the pathologies and the effects of water percolation in distribution reservoirs molded 

in loco, especially in the regions where the formwork tensioners are installed, which is a critical 

point of water infiltration. The study proposes experimental models that describe the behavior 

of water penetration depths in different tensioners, such as with flat bar and neoprene and with 

threaded bar and split sleeve. The tests performed were planned using the central rotational 

composite design. The variables analyzed to quantify water penetration were pressure and time, 

validated with an error of less than 5% in relation to the values predicted in the model and 

observed in the experiment. The results show that the flat bar tensioner had the worst 

performance, as it increased the water infiltration in the structure by 146.62% and the threaded 

bar tensioner caused the water percolation increase by 104.01%, in relation to the most critical 

experimental situation. The study presents data that show the infiltration of water in relation to 

pressure, time and type of tensor. The analysis of this data can be used to improve the 

performance of these parts. 
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XT  - matriz transposta do planejamento experimental 

ŷ  - profundidade máxima de penetração de água 

Y  - vetor de valores obtidos no experimento 

y1  - profundidade média de penetração de água sob pressão do primeiro ensaio 



 

 
yn  - profundidade média de penetração de água sob pressão do n-ésimo ensaio 

α  - rotação do modelo 

β0  - constante do modelo 

β1  - constante do valor linear codificado da variável pressão 

β11  - constante do valor quadrático codificado da variável pressão 

β12  - constante do valor da interação entre as variáveis pressão e tempo 

β2  - constante do valor linear codificado da variável tempo 

β22  - constante do valor quadrático codificado da variável tempo 

βj     - efeito do j-ésimo nível do fator B; 

εijk   - erro aleatório ou experimental; 

μ   - média global da resposta; 

τi    - efeito do i-ésimo nível do fator A; ϔ  - valor do efeito e EP(ϔ)  

Hb   - profundidade média de penetração nas bordas (cm); 

θp  - ângulo médio de penetração. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Reservatórios de distribuição de água são estruturas que estão presentes em todo o sistema de 

abastecimento de água tratada do País. Segundo Azevedo Netto e Fernandez (2015) os 

reservatórios de distribuição são estruturas extremamente importantes para o abastecimento 

urbano de água, pois sua função não se restringe apenas ao armazenamento de água. Estas 

estruturas são responsáveis pelo atendimento de demandas emergenciais de fornecimento de 

água, variações corriqueiras de consumo e podem manter a pressão de água na rede de acordo 

com as condições operacionais planejadas. O desempenho dos reservatórios é preponderante 

no êxito do abastecimento de água, pois falhas nestas estruturas ocasionam graves problemas 

de desabastecimento para toda a sociedade. 

 

O crescimento urbano apresenta demanda crescente de abastecimento de água e requer a 

execução de reservatórios de distribuição que apresentem melhor desempenho. Os métodos 

construtivos e a classificação deste tipo de estrutura são variados. De acordo com Azevedo 

Netto e Fernandez (2015) estas estruturas podem ser classificadas por intermédio do seu método 

construtivo, de acordo com Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Classificação de reservatórios de distribuição 

Tipo de 

Reservatório 
Característica construtiva 

Enterrado Altura da lâmina d´água abaixo do nível do terreno 

Semienterrado Apenas parte da água armazenada abaixo do nível do terreno 

Apoiado Fundo do reservatório apoiado na superfície do terreno 

Elevado Instalado sobre sistema estrutural acima do nível do terreno 

Stand pipe Estrutura elevada, com perímetro da seção transversal contínua 

Fonte: Azevedo Netto e Fernandez (2015) adaptado. 

 

Os reservatórios de distribuição são usualmente executados por meio de estruturas metálicas, 

estruturas pré-fabricadas de concreto e estruturas de concreto moldadas in loco. Apesar do 

método de execução in loco se apresentar como técnica construtiva atrativa, por contar com 

ampla disponibilidade materiais e mão de obra, este tipo de método construtivo merece especial 



22 

 
atenção, pois se observa que sua utilização resulta em muitos defeitos construtivos e anomalias 

estruturais. 

 

Muitos problemas operacionais de reservatórios de concreto moldados in loco são ocasionados 

na fase de construção, pois alguns procedimentos construtivos e materiais utilizados na 

execução destas obras permitem a percolação de água no interior da estrutura, o que ocasiona 

problemas patológicos, anomalias estruturais e diminuição da vida útil deste tipo de edificação. 

O estudo destes problemas estruturais é importante, pois o sistema nacional de distribuição de 

água depende em grande parte de reservatórios de concreto e a eficiência do abastecimento 

depende diretamente do desempenho destas estruturas. 

 

Para se realizar correta análise dos problemas de modo a obter as possíveis soluções é necessário 

fazer abordagem do contexto em que as anomalias estruturais ocorrem. Portanto, necessita-se 

conceituar os problemas construtivos aos quais estas estruturas estão submetidas, estudar os 

métodos de análise das patologias e propor estudos que possam contribuir com a melhoria dos 

métodos construtivos. 

 

O principal causador de patologias e diminuição da vida útil destas edificações é a percolação 

de água no interior da estrutura. Portanto, necessita-se de diagnóstico dos pontos de percolação 

de água e da análise de como ocorre esta infiltração de água na estrutura. Durante a execução 

deste tipo de estrutura é comum a utilização de passantes ou tensores no travamento de fôrmas 

paralelas. No entanto, observa-se que no local de instalação destas peças, há ocorrência de 

percolação de água e pontos de vazamento, que ocasionam fragilidade estrutural. Diante do 

fato, necessita-se estudo do desempenho dos tensores de maneira a melhorar os métodos 

executivos e operacionais deste tipo de estrutura. A análise das causas e efeitos das patologias 

ocasionadas por penetração e água pode subsidiar a tomada de decisões na fase de projeto, 

execução, manutenção e operação de reservatórios de concreto. 

 

Este trabalho se dedica à análise experimenta do comportamento de tensores de barra chata com 

vedação utilizando-se neoprene e tensores de barra roscada com vedação utilizando-se luvas 

fendidas, considerando a profundidade de penetração de água na região de instalação destas 

peças em função das variáveis pressão e tempo de aplicação de pressão. Os experimentos foram 

programados estatisticamente por meio planejamento composto central e a análise foi feita pelo 

método de superfície de resposta. A análise dos dados mostra o desempenho dos tensores e 
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pode subsidiar decisões para melhoria destas peças e análise da viabilidade do seu emprego na 

execução de estruturas de reservatórios de distribuição de água. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Este trabalho visa analisar o comportamento de tensores em fôrmas de concreto, a fim de 

contribuir para o entendimento do efeito do uso do tensor durante a fase construtiva e na vida 

útil dos reservatórios de concreto.  

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos podem ser agrupados como segue: 

 

 Analisar métodos e soluções construtivas de reservatórios de concreto sujeitos a 

patologias decorrentes do uso de tensores para fixação de fôrmas; 

  

 Realizar ensaios experimentais para avaliar e quantificar a infiltração de água na região 

de posicionamento dos tensores nas fôrmas dos reservatórios de concreto; 

 

 Analisar a influência das variáveis pressão e tempo na profundidade de penetração de 

água na região dos tensores; 

 

 Entender como contribuir para melhoria dos processos de fabricação e desempenho dos 

tensores em relação às tecnologias e métodos construtivos utilizados na execução de 

reservatórios de concreto moldados in loco. 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

 

Existem vários problemas de patologias e vazamentos em reservatórios de distribuição em 

diversas concessionárias de água e esgoto do País. Os vazamentos nestas estruturas acarretam 

grandes gastos de dinheiro público, diminuem sua vida útil e aumentam a frequência de 

manutenção, acarretando problemas de fornecimento de água e diminuição da qualidade do 

abastecimento de água, que se constitui serviço fundamental para sociedade.  

 

A necessidade de serviços de reparo e manutenção implica na interrupção do fornecimento de 

água e aumento do custo do serviço de abastecimento. Olivan et al. (2010) fizeram vistorias e 

levantamentos das condições de reservatórios no Estado de São Paulo, Brasil. Os reservatórios 

analisados são de propriedade da Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo, 

Sabesp. Ao todo foram vistoriados 197 reservatórios e levantadas as ocorrências das anomalias 

estruturais. Os dados coletados mostraram que a deterioração ocorreu essencialmente na parte 

interna dos reservatórios, nos locais onde há contato constante com água tratada. As patologias 

foram listadas de acordo com a Tabela 2.    

 

Tabela 2 - Patologias observadas em reservatórios do Estado de São Paulo 

Patologias em regiões internas e externas dos reservatórios de concreto (%) 
 Parte interna  Parte externa  
Armadura exposta 45,2 1,3 
Ocorrência de fissura 18,1 10,4 
Concreto em ruína 14,1 1,8 
Reparo incorreto 3,2 1,1 
Carbonatação 2,4 0,4 
Umidade 0,6 1,4 

Fonte: Olivan et al. (2010) adaptado. 

 

Analisou-se também quais elementos estruturais apresentaram maior degradação em relação às 

patologias analisadas. Observou-se que a ocorrência de armadura exposta foi a patologia mais 

frequente, conforme a Figura 1. 
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Figura 1 - Ocorrência de patologias: (a) distribuição da patologia armadura exposta em relação 

aos elementos estruturais (%); (b) vista interior de um reservatório 

(a) (b) 

 

 
Fonte: Olivan et al. (2010) adaptado. 

 

Olivan et al. (2010) forneceram dados que comprovaram que se houvesse o conhecimento 

prévio do comportamento da percolação de água na estrutura, seria mais fácil adotar medidas 

preventivas na fase de projeto e execução das obras.  

 

A análise dos métodos construtivos destas estruturas moldadas in loco possibilita o diagnóstico 

das causas de problemas estruturais. Neste tipo de estrutura é comum a utilização de tensores 

para travamento, alinhamento e montagem de fôrmas de paredes de reservatórios (Figura 2). 

Estas peças permanecem dentro da estrutura durante toda sua vida útil e necessitam de estudos 

sobre seu desempenho. 

 

Figura 2 – Tensores utilizados para travamento de fôrmas paralelas: (a) instalação de tensores 

de barra roscada durante a execução de paredes de reservatório de concreto; (b) tensor de barra 

chata nas paredes de um reservatório apoiado após sua execução 

(a) (b) 

  

Fonte: O autor. 
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Os danos estruturais em reservatórios de concreto moldados in loco são evidenciados em 

regiões de instalação de passantes ou tensores de fôrmas. A Figura 3 mostra um reservatório 

semienterrado, executado na cidade de Uberlândia, Minas Gerais, com volume de 10.000.000 

litros que foi esvaziado para manutenção devido a problemas de estanqueidade, especialmente 

na região de instalação dos tensores.  

 

Figura 3 - Patologias ocasionadas por percolação de água na estrutura: (a) infiltração de água 

em região de instalação de tensores; (b) demolição da parte deteriorada da estrutura 

(a) (b) 

  

Fonte: O autor. 

 

Além da diminuição da vida útil da estrutura, a infiltração de água no local de instalação de 

tensores onera o custo de operação, pois manutenções deste tipo implicam na interrupção de 

abastecimento e consequente diminuição de receitas, além do alto custo de reparo.  

 

O custo de serviços corretivos em estruturas devido à percolação de água é alto e crescente em 

relação ao tempo. Segundo Sitter (1984) apud Medeiros et al. (2010), o custo de intervenções 

para soluções de problemas em estruturas de concreto armado aumenta por meio de progressão 

geométrica no decorrer do tempo. Portanto a demora em executar-se reparos na estrutura, 

especialmente manutenções corretivas, acarreta alto custo em relação às intervenções 

executadas no momento do projeto, conforme Figura 4. 
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Figura 4 - Aumento do custo da intervenção em relação ao tempo de tomada de decisão 

 

Fonte: Sitter (1984) apud Medeiros (2010) adaptado. 

 

O modelo mostra que uma decisão de manutenção corretiva da estrutura pode ser de 25 a 125 

vezes mais onerosa que uma ação elaborada na fase de projeto, portanto necessita-se de estudos 

que possam fornecer informações para projetistas e executores deste tipo de estrutura. 

 

A percolação de água dentro do concreto armado ocorre por problemas que vão desde a fase do 

projeto, passam pela fase de construção e se manifestam principalmente na fase de operação e 

manutenção da estrutura. Observa-se que o sistema normativo nacional não apresenta dados 

sobre utilização de tensores na execução de reservatórios, nem seu desempenho em relação à 

percolação de água. O sistema nacional de normas que regula projetos e métodos construtivos 

para este tipo de estrutura apresenta visão ampla, pois não existe norma específica de 

dimensionamento, execução, impermeabilização, operação e manutenção específica para 

reservatórios de concreto para abastecimento de água. Portanto, necessita-se de 

aprofundamento de estudos que possam preencher estas lacunas de conhecimento. 

 

Esta pesquisa visa estudar estes problemas de percolação de água nas paredes de reservatórios 

de concreto, na região de instalação de tensores de fôrmas, de maneira a criar modelos 

experimentais que possibilitem a tomada de decisão para otimização de projetos e melhoria em 

processos de manutenção e operação deste tipo de estrutura.  
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Para a apresentação dos temas propostos e com o intuito de organizar o conteúdo, a pesquisa 

está dividida segundo os capítulos que seguem: 

 

 Capítulo 1- Apresenta introdução e contextualização do trabalho, mostra a contribuição do 

trabalho proposto e sua relevância. 

 Capítulo 2- Analisa-se estudos nacionais e internacionais a respeito do tema, observa-se 

publicações e informações relevantes para análise do objeto proposto, sob diversas 

perspectivas ao se considerar várias áreas do conhecimento, com o objetivo de se observar 

soluções que possam melhorar o desempenho das estruturas.   

 Capítulo 3- Propõe os métodos, materiais e a fundamentação da análise estatística para 

geração e validação de modelos experimentais, que possibilitam a obtenção dos resultados 

da pesquisa. 

 Capítulo 4- Mostra-se a análise e discussão dos dados obtidos, e a sua correlação com o 

referencial teórico da pesquisa. 

 Capítulo 5- Analisa-se as contribuições do trabalho, os resultados finais e a aplicação prática 

dos resultados obtidos, juntamente com sugestão para futuros estudos.   
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo teve como objetivo de mostrar os conceitos de patologias, suas principais causas 

e ocorrências em estruturas de concreto em contato constante com a água. Foram apresentados 

vários tipos de patologias em estruturas e métodos terapêuticos adotados, onde examinou-se 

modelos de estudo, normas internacionais e nacionais a respeito do assunto. Houve a análise de 

estudos de ciência de materiais e métodos construtivos e que possam ser utilizados na melhoria 

de desempenho das estruturas e atenuar os efeitos de percolação de água em seu interior.   

 

2.1 ANÁLISE DE PATOLOGIAS EM RESERVATÓRIOS DE 

DISTRIBUIÇÃO DE ÁGUA MOLDADOS IN LOCO  

 

O conceito de patologia em estruturas, de acordo com Souza e Ripper (1998) apud Lima (2011), 

refere-se a um campo muito importante de estudos da engenharia, que investiga as origens 

relacionadas, as manifestações, consequências e mecanismos de ocorrência de falha, quebra e 

deficiência de desempenho em sistemas estruturais. Esta ciência estuda as causas das falhas nas 

edificações e/ou anomalias que influenciam diretamente na durabilidade, função e resistência 

das estruturas, bem como analisa medidas terapêuticas aplicadas na solução dos problemas. Os 

autores mostram, de forma esquemática, a maneira de efetuar reparos em estruturas de concreto, 

de acordo com a Figura 5. 

 

Figura 5 - Fluxograma de ações e reparos de patologias em estruturas 

 

Fonte: Souza e Ripper (1998) apud Lima (2011) adaptado. 
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Andrade e Silva (2005) e Azevedo (2011) destacam que o estudo de patologias em estruturas é 

de elevada importância pois não se limita em avaliar danos, estudar causas e propor melhor 

método de correção. Os estudos contínuos de ocorrências patológicas em estruturas podem 

melhorar critérios de elaboração de projetos e execução de obra, além de minimizar riscos 

estruturais e aumentar sua vida útil.  

 

2.2 PANORAMA DE PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS NO BRASIL 

 

O mapeamento das causas das patologias possibilita a elaboração de soluções. Observa-se, 

conforme Tabela 3, que o surgimento de patologias em concreto armado está diretamente ligado 

à qualidade do projeto e a eficiência dos métodos de execução da obra, portanto tais parâmetros 

se mostram significativos para análise das patologias em estruturas. 

 

Tabela 3 - Principais causas de patologias em estruturas no Brasil no ano de 2003 

   CAUSAS DE PATOLOGIAS PERCENTUAL (%) 

Causas diversas 1,6 
Disposições defeituosas 2,5 
Erros de concepção 3,5 
Fenômenos químicos  4,0 
Erros nas hipóteses de cálculo e uso dos materiais 8,5 
Falhas de procedimento execução 16,5 
Deformações excessivas e sobrecargas 19,7 
Falhas resultantes de variações dimensionais de peças na execução  43,7 

Fonte: Do Carmo (2003) adaptado. 

 

Piancastelli et al. (2017) também fizeram levantamento de ocorrências de patologias, onde fica 

demonstrado que as patologias que ocorrem no país são ocasionadas principalmente por 

problemas relacionados à elaboração de projetos e de falhas na execução, conforme Tabela 4. 
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Tabela 4 - Principais causas de patologias em estruturas de concreto no Brasil em 2017 

CAUSAS DE OCORRÊNCIA DE PATOLOGIAS NO BRASIL PERCENTUAL (%) 

Falhas na execução 51 

Problemas na elaboração do projeto 18 

Utilização inadequada da estrutura 13 

Emprego de materiais impróprios ou falha em materiais  7 

Causas fortuitas 6 

Falhas no processo de manutenção 3 

Outros  2 

Fonte: Piancastelli et al. (2017) adaptado. 

 

Ao observar o panorama das ocorrências de patologias, pode-se afirmar que as causas mais 

significativas para o surgimento das anomalias são problemas de projetos e de execução de 

obras, então medidas terapêuticas adotadas levando-se em consideração essas variáveis são 

muito relevantes para solução de problemas estruturais. 

 

2.3 ANÁLISE DE PATOLOGIAS E TERAPIAS CONSTRUTIVAS EM 

RESERVATÓRIOS DE CONCRETO MOLDADOS IN LOCO  

 

Tavassoli e Afshar (2017) estudaram os efeitos dos íons de cloro na deterioração de tetos de 

reservatórios de concreto na cidade de Bandar Abbas, no Irã, e mostraram que a agressão ao 

teto da estrutura é potencializada pelo calor e por criação de vapor de água no seu interior, 

conforme a Figura 6. 
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Figura 6 - Penetração de íons de cloro no teto do reservatório 

 

Fonte: Tavassoli e Afshar (2017) adaptado 

 

Observou-se que além do concreto apresentar alta porosidade, falhas na dosagem, defeitos de 

impermeabilização em juntas e elementos estruturais, o cobrimento de armadura executado foi 

insuficiente. Foi feito o estudo de aplicação de produto cristalizante na superfície interna do 

teto do reservatório para impedir a entrada de vapor de água no interior da estrutura, os testes 

laboratoriais mostraram que a solução é eficiente para diminuir o problema de corrosão das 

armaduras. No entanto, ficou demonstrado que altos índices de íons de cloro que são lançados 

na estrutura no processo de vaporização da água são os causadores das patologias. As condições 

adversas aliadas à um sistema deficiente de exaustão e ventilação do vapor do interior da 

estrutura, contribuíram para a incidência das patologias observadas.   

 

Pereira (2010) fez a análise de 27 reservatórios de concreto em Portugal e observou que os 

principais motivos de incidência das patologias foram: degradação de revestimento, que 

acarretou corrosão de armadura, ocorrência de fissuras, ausência de impermeabilização na 

cobertura dos reservatórios e degradação de componentes e acessórios da estrutura, tais como 

tampas de proteção, escadas e tubulações metálicas no interior da estrutura, conforme Figura 7.  
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Figura 7 - Principais patologias analisadas 

 

Fonte: Pereira (2010) adaptado. 

 

O autor identifica como principais fatores para o surgimento das patologias: concepção errônea 

do projeto, fiscalização ineficiente que permitiu a execução de serviços em desconformidade 

com o projeto, desconhecimento das características do solo em virtude de estudo geológico 

ineficaz, mau uso dos reservatórios, deficiência na execução de juntas de concretagem nos 

sentidos verticais e horizontais e percolação de água através dos elementos estruturais. 

 

De acordo com Pereira (2010) as soluções adequadas para o tratamento das patologias são: 

 Impermeabilização da parte superior do reservatório: consiste na aplicação de produtos 

betuminosos e readequar os níveis da tampa do reservatório de maneira a possibilitar 

implantação de camada de argamassa com inclinação máxima de 1,5%, que permita o 

escoamento de águas pluviais; 

 Adequação do sistema de ventilação da parte superior do reservatório: obras no sistema 

superior de ventilação do reservatório, reparo nos acessórios e aumento da capacidade 

de exaustão do sistema; 

 Execução de impermeabilização: feita com manta asfáltica e proteção mecânica da 

estrutura; 

 Impermeabilização no interior do reservatório: executada com argamassas 

impermeabilizantes, produtos cristalizantes e tinta epóxi; 

 Tratamento e preenchimento de fissuras:  executado com injeção adesiva e membrana 

que pode ficar em contato com a água potável; 
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 Recomposição de armaduras e restauração de espessura de revestimentos: aplicação de 

graute e produtos de fixação da armadura no concreto. 

 

Foi concluído pelo autor que as estruturas podem ser restauradas, porém, devido ao tempo de 

ocorrência das patologias, tais ações ficaram mais onerosas para as empresas concessionárias 

do sistema de abastecimento de água. Contudo, as soluções apresentadas se mostraram 

eficientes para garantir o correto desempenho da estrutura. 

 

Sollero e Bolerino (2016) propuseram métodos de análise de um reservatório de concreto 

armado, com formato cilíndrico. O estudo pautou-se em inspeções visuais, entrevistas com os 

proprietários, análise de projetos e planilhas de cálculo da estrutura e investigação a respeito 

dos métodos construtivos empregados. De acordo com os autores, não foram encontrados 

registros de controle tecnológico de concreto ou detalhes executivos de projetos de 

impermeabilização. Observou-se que após o início da operação, o reservatório apresentou 

vazamentos e problemas de estanqueidade. Como agravante, foi executado um serviço de 

reparo com manta asfáltica e um revestimento externo com epóxi e poliuretano, que foi 

ineficiente para garantir a impermeabilização da estrutura. Mesmo após as intervenções, os 

autores notaram a existência de várias patologias, tais como desmoronamento de concreto, 

soltura de partes da estrutura, rachaduras e lixiviações nas paredes do reservatório, de acordo 

com a Figura 8.  

 

Figura 8 - Patologias encontradas pelos autores: (a) rachaduras e solturas de partes; (b) 

lixiviações nas paredes do reservatório 

(a) (b) 

  

Fonte: Sollero e Bolerino (2016). 
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O estudo dos autores revelou que erros no processo construtivo, percolação de água no interior 

da estrutura, cura insuficiente do reservatório, juntamente com a elaboração inadequada do 

projeto, ocasionaram fissuras e diminuição da vida útil da estrutura. Os autores propuseram as 

intervenções para melhoria das condições estruturais: 

 Reparação de trincas e rachaduras por cristalização, vedação e injeção de produtos à 

base de poliuretano; 

 Execução de sistema aberto à difusão de vapor de água, com o objetivo de reduzir a 

umidade no teto do reservatório e retardar reações expansivas; 

 Inspeções periódicas sobre o avanço das patologias.   

 

Rachid e Londero (2013) realizaram a análise de nove reservatórios apoiados e um 

semienterrado na cidade de Cascavel-PR, sob propriedade da Companhia de Saneamento do 

Paraná, Sanepar. Ao analisar documentos, projetos e históricos de obras, as autoras 

conseguiram traçar um histórico construtivo e de intervenções na estrutura. Foi elaborado um 

fluxograma de patologias do sistema de abastecimento, demonstrando que a ocorrência das 

anomalias estruturais foi mais frequente em regiões de baixas altitudes, que estão mais expostas 

às ações de umidade, conforme Figura 9.  

 

Figura 9 - Fluxograma de patologias em reservatórios de Cascavel-PR 

 

Fonte: Rachid e Londero (2013) adaptado. 
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As autoras observaram que a hipótese de Pereira (2010) foi confirmada e que os reservatórios 

apresentaram mais patologias em regiões de baixas altitudes devido à agressividade do 

ambiente. Os principais fatores detectados foram projetos inadequados, utilização de materiais 

inapropriados e falhas na execução.  

 

Zarzar Júnior et al. 2011 realizaram diagnóstico sobre manifestações patológicas e análise da 

vida útil de reservatórios de distribuição de água da Companhia Pernambucana de Saneamento, 

Compesa, na cidade de Recife. Foram analisados três reservatórios na cidade. Utilizou-se como 

método de levantamento inspeção visual, coleta de informações sobre idade e condições das 

estruturas, utilização de ensaios destrutivos e não destrutivos. Observou-se que todos os 

reservatórios necessitavam de plano de manutenção regular e de execução de revestimento mais 

resistente aos íons de cloro. As regiões que estavam submetidas a ações diretas do vapor de 

água apresentavam necessidade de intervenção no revestimento e em alguns locais já havia 

perda de seção da estrutura, conforme Figura 10.  

 

Figura 10 – Patologias encontradas pelos autores: (a) patologias no revestimento; (b) armadura 

exposta no teto do reservatório por ação de íons de cloro 

 

(a) (b) 

  

Fonte: Zarzar Júnior et al. (2011). 

 

Os autores afirmam que a vida útil prevista da maioria das estruturas é menor que a vida útil de 

serviço, demonstrando que não há um desempenho estrutural adequado. Foi concluído que se 

necessita de uma amostra maior que três estruturas para uma análise mais adequada e também 

que se deve considerar mais variáveis que possam contribuir para incidência destas patologias. 

Segundo os autores, é necessário refazer o revestimento com produtos impermeáveis e o 
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monitoramento constante da estrutura e obras que restaurem a perda de seção da estrutura. No 

caso de perda de seção, recomenda-se execução de limpeza da superfície de concreto com jato 

de alta pressão e posterior aplicação de graute. Se a armadura não perder sua resistência 

estrutural, pode-se executar limpeza com escova de aço e posterior aplicação de produto 

inibidor de corrosão.  

 

Bhaskar et al. (2006) fizeram a análise de um reservatório de concreto elevado de distribuição 

de água em Hyderabad, na Índia, e após análise dos projetos e documentos da estrutura 

constataram que o reservatório de 30 anos de idade apresentava diversos problemas estruturais, 

especialmente nas junções de peças e juntas de concretagem. A Figura 11 mostra dados da 

geometria da estrutura e alguns problemas estruturais. 

 

Figura 11 - Patologias em reservatório elevado: (a) problemas no revestimento e juntas de 

concretagem; (b) estrutura de sustentação do reservatório 

(a) (b) 

  
 

Fonte: Bhaskar et al. (2006) adaptado. 

 

Os autores afirmam que as juntas de concretagem devem ser reparadas utilizando-se as 

medidas: 

 Demolição do concreto arruinado até a exposição total da armadura; 
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 Limpeza da superfície demolida com aplicação de jato de areia ou jato de água 

pressurizada; 

 Aplicação de produtos anticorrosivos na superfície da armadura; 

 Injeção de produtos que melhorem a aderência entre o concreto antigo e o novo, 

podendo-se utilizar conectores de cisalhamento para melhorar esta aderência; 

 Na parte interna do reservatório foi recomendado impermeabilização com produtos 

resistentes à entrada de cloretos na estrutura nas juntas e tensores de fôrmas. 

 

Torres et al. (2014) fizeram levantamento de patologias em quatro reservatórios elevados na 

cidade de Pelotas, no Rio Grande do Sul, que pertencem à concessionária SANEP (Serviço 

Autônomo de Saneamento de Pelotas), todos construídos na década de 1980. Ao se realizar a 

inspeção e o estudo de cada ocorrência, os autores elaboraram análise das ocorrências de 

patologias e suas causas, conforme Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Patologias observadas em reservatórios da cidade de Pelotas 

Manifestação patológica Causas prováveis 

Manchas e sujidades 
Ausência de pingadeiras em vigas, parte superiores 

das vigas sem inclinação e ausência de plano de 
manutenção 

Armaduras expostas, com sinais 
de corrosão 

Cobrimento insuficiente 

Fissuras, lascamentos, 
desagregações e armaduras 

expostas com corrosão 

Falha no projeto: cobrimento de armadura não 
obedece à norma; 

Falha de execução: não foram utilizados 
espaçadores na obra 

Desgaste, eflorescência e bolor Utilização inadequada e falta de conservação 
Degradação e aumento da tensão 

nos materiais 
Queimadas próximas à estrutura e vandalismo 

Fonte: Torres et al. (2014) adaptado. 

 

Foi concluído que os defeitos de projeto, problemas de execução, falta de um plano de 

manutenção e ausência de manutenções preventivas, foram as causas do surgimento e 

agravamento das patologias. Foi sugerida intervenção imediata nos reservatórios, com 

utilização das terapias recomendadas, para que não haja risco de ruína estrutural.  

 

Foi realizada por Tinoco e Moraes (2011) análise das condições técnicas e operacionais de 45 

reservatórios no Estado do Rio Grande do Norte, pertencentes à Companhia de Águas e Esgotos 

do Rio Grande do Norte (CAERN). Ao todo inspecionou-se 39 reservatórios elevados, 5 
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reservatórios apoiados e 1 reservatório do tipo semienterrado. Foi realizado levantamento de 

dados utilizando-se projetos e documentos. Posteriormente foram realizados ensaios não 

destrutivos e ensaios em elementos das estruturas. Constatou-se que maior parte dos 

reservatórios tinham idades superiores a 20 anos apresentavam diversas patologias, conforme 

Figura 12. 

 

Figura 12 - Ocorrência de patologias em reservatórios no Rio Grande do Norte 

 

Fonte: Tinoco e Moraes (2011) adaptado. 

Os autores apresentaram planos de intervenções e soluções de reparo nas estruturas (Figura 13). 

Apesar de constatação de problemas em projetos, foi identificado pelos autores como a principal 

fonte de patologia, a execução inadequada das obras aliada à ausência de manutenções 

periódicas e inexistência de plano de manutenção. 

 

Figura 13 - Soluções construtivas propostas por Tonico e Moraes (2011) 

 

Fonte: Tinoco e Moraes (2011) adaptado. 
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Observa-se que tais falhas de execução e manutenção, especialmente na região de percolação 

de água, afetaram a vida útil de várias estruturas a ponto de não ser possível realizar obras de 

reparação. 

 

Corrêa e Girardi (2018) analisaram 19 reservatórios na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do 

Sul, pertencentes ao Departamento Municipal de Água e Esgoto, DMAE do município. O 

estudo foi feito com reservatórios construídos desde 1960 até 2005, com condições 

operacionais, ambientes de agressividade, volumes de reservatórios e normatizações 

construtivas diferentes. Os autores discutem que no Brasil não há norma específica para 

construção de reservatórios de concreto, portanto projetistas devem se embasar em diversas 

normas vigentes para a elaboração deste tipo de projeto. Foi levantada a dificuldade de elaborar 

projetos de reservatórios de água potável, pois não há uma norma que correlacione o 

dimensionamento de reservatórios de distribuição com os parâmetros físico-químicos da água. 

A ausência desta regulação possibilita a adoção de medidas que possam interferir 

negativamente no desempenho das estruturas.  

 

Após a revisão de normas vigentes à época da execução das estruturas, Corrêa e Girardi (2018) 

constataram problemas de projeto, pois os reservatórios não atenderam às espessuras de 

cobrimento especificadas nas normas. Os autores também observaram problemas de execução, 

pois o cobrimento foi executado em espessura inferior ao estabelecido em projeto. Os 

problemas para o sistema público foram aumento nos custos de impermeabilização, crescimento 

nos custos de manutenção e desabastecimento de água em virtude das intervenções. Como 

método terapêutico foi recomendada a restauração do cobrimento das estruturas com graute e 

argamassas poliméricas e execução de pinturas anticorrosivas nas armaduras expostas.  

 

Santiago e Silva (2015), analisaram as condições de um reservatório de capacidade de 

armazenamento de um milhão de metros cúbicos de água, no Estado de São Paulo. Os autores 

utilizaram marreta leve para fazer percussão na estrutura, aplicaram o método bate choco para 

descobrir pontos de falhas. Este método consiste na aplicação de golpes fracos de marreta na 

estrutura e análise do som que é emitido. Os autores também utilizaram um pacômetro para 

investigar o diâmetro e a posição de armaduras. Segundo Cacciari (2018) o método de bate 

choco é eficiente para caracterizar peças soltas, pontos de desagregação e pontos fracos em 

paredes de estruturas ou estruturas de contenção. Pode-se aplicar o método para diagnóstico de 
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problemas patológicos em estruturas de concreto em geral. Tal método pode ser utilizado de 

maneira rápida e simples para diagnóstico de problemas estruturais. 

 

Foram detectados diversos problemas executivos: vazamentos, falhas de concretagem e 

segregação de concreto, mísulas com dimensões do previsto em projeto, juntas de concretagem 

com tratamento inadequado, cobrimento insuficiente, fissuração de peças, manchas com 

eflorescência e infiltração de água no local de instalação de tensores de fôrmas. A Figura 14 

ilustra execução de mísula entre piso e parede do reservatório executada de forma divergente 

do projeto, com segregação de concreto e cobrimento incorreto que acarretou exposição de 

armadura. Também é mostrada de junta de concretagem executada incorretamente e pontos de 

vazamentos devido à execução incorreta dos fixadores de fôrmas. 

 

Figura 14 - Patologias em reservatório apoiado: (a) execução inadequada de mísula na junção 

fundo-parede; (b) junta de concretagem inadequada e vazamento de água através de fixadores 

(a) (b) 

  
Fonte: Santiago e Silva (2015). 

 

Os métodos de correção foram a remoção de concreto deteriorado, aplicação de jateamento de 

ar comprimido filtrado para limpeza da superfície do concreto e das armaduras, escovação das 

armaduras com cerdas de aço, aplicação de inibidor de corrosão em armaduras previamente 

limpas. Reparos superficiais com até 4 cm de profundidade, foram executados com argamassa 

polimérica aplicada sobre ponte de aderência com argamassa aditivada. A argamassa foi 

homogeneizada utilizando-se hélice helicoidal acoplada à furadeira com baixa rotação e 

aplicada com camadas de no máximo 2 cm, com cura úmida de 3 dias. Os reparos profundos, 

acima de 4 cm da superfície, foram executados com graute lançado na estrutura por intermédio 

de fôrmas tipo com funil ou tipo cachimbo, com cura úmida de 7 dias. As fissuras foram tratadas 

com a injeção de epóxi. As fissuram com aberturas inferiores à 2 mm foram reparadas por meio 
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de abertura, limpeza e aplicação de pasta de epóxi. Fissuras com aberturas superiores a 2 mm 

foram reparadas com injeção de epóxi dosado com resina e endurecedor, aplicado por 

intermédio de bicos de aderência. Em pontos de vazamentos executou-se aplicação de 

poliuretano hidro expansivo na parte externa da estrutura. 

 

Segundo Santiago e Silva (2015) foi realizado o enchimento incremental do reservatório, com 

verificação de flechas, recalques e deformações, observou-se que estes limites pré-

estabelecidos nos projetos foram respeitados. No entanto, a impermeabilização com argamassa 

polimérica não foi eficiente, pois foram executadas grandes dimensões com esta técnica, o que 

ocasionou fissuras no material. Devido às dimensões do reservatório, o sistema de 

impermeabilização com argamassa foi substituído por manta de PVC não aderente. Após a 

execução dos serviços a estrutura ficou apta à operação e funcionamento.  

 

 

2.4 NORMAS NACIONAIS, INTERNACIONAIS E MÉTODOS DE 

ANÁLISE DE PATOLOGIAS EM RESERVATÓRIOS 

 

Reservatórios de concreto de distribuição de água são estruturas com grande volume de 

concreto armado, que demandam métodos de execução complexos e em muitos casos necessita-

se de execução de juntas de concretagem no seu processo construtivo. De acordo com a ABNT 

NBR 6118:2014, Projeto de estruturas de concreto – Procedimento, os projetos de execução de 

juntas de concretagem devem indicar os locais das juntas e sua configuração de superfície, com 

previsão de armadura de costura, com ancoragem adequada.  

 

Outro aspecto importante da ABNT NBR 6118:2014 é que a região interna de reservatórios de 

concreto se enquadra na classe de agressividade ambiental IV, ou seja, o concreto deve possuir 

cobrimento nominal de no mínimo 50 mm ± 10 mm.  A norma também define a necessidade de 

avaliação da conformidade do projeto estrutural, por um profissional independente do 

projetista, antes da fase de execução da obra. Após findada a etapa de projeto estrutural e 

executivo, deve ser elaborado plano de utilização, inspeção e manutenção da estrutura. 

Pode-se verificar na ABNT NBR 14931:2014, Execução de estruturas de concreto – 

Procedimento, que em relação às juntas de concretagem, há a recomendação de aplicação de 

jato de água com forte pressão para a deixar a superfície previamente concretada com agregados 
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graúdos expostos, de maneira a reduzir perdas de materiais. A norma possibilita utilização de 

produtos que possam melhorar a aderência entre o concreto mais velho e o novo concreto a ser 

lançado. 

 

A junção entre o concreto antigo e o recente deve ser estanque, portanto observa-se na ABNT 

NBR 9575:2010, Impermeabilização – seleção e projeto, que se aplica na elaboração de projetos 

de reservatórios de água potável, a existência de um sistema de classificação, definição e 

utilização dos tipos de impermeabilização. Classifica-se os produtos em cimentícios, asfálticos 

e poliméricos, no entanto todo o trabalho de preparo de substrato e aplicação dos produtos e 

materiais deve ser executado em conformidade com a ABNT NBR 9574:2008, Execução de 

impermeabilização. Após a execução do sistema de impermeabilização, executa-se ensaios e 

testes em conformidade com a ABNT NBR 12170:2017, Materiais de impermeabilização – 

Determinação da potabilidade da água após o contato, para se garantir a aceitação do sistema e 

verificar a qualidade do serviço de impermeabilização, funcionamento do reservatório e a 

potabilidade da água.  

 

Observa-se que no sistema de normas nacionais também há cuidado com a ventilação dos 

reservatórios, a ABNT NBR 12217:1994, Projeto de reservatório de distribuição de água para 

abastecimento público – Procedimento, preconiza que reservatórios de concreto de distribuição 

de água devem ter ventilação através de dutos que impeçam entrada de águas pluviais e 

contaminantes e que limitem a entrada de poeira. O sistema de exaustão deve ser projetado com 

a vazão de ar igual à máxima vazão de escoamento de água do reservatório. 

 

Verifica-se que no sistema nacional de normas que tratam de procedimentos para elaboração 

de projeto e execução de estruturas de concreto, não há norma específica de execução de 

reservatórios de concreto que integre projeto de impermeabilização, projeto de estruturas, 

projeto executivo, projeto de exaustão de vapor de água clorada e plano de operação e 

manutenção deste tipo de construção. O atual sistema normativo apresenta uma visão geral 

sobre vários parâmetros deste tipo de estrutura, portanto há possibilidade de especificação 

deficiente de juntas de concretagem, elaboração incorreta de projeto de sistema de ventilação, 

especificação incorreta do sistema de impermeabilização e consequente execução incorreta de 

elementos estruturais. Em ambas situações podem surgir problemas estruturais, funcionamento 

deficiente, perda de desempenho e diminuição da vida útil deste tipo de estrutura.     
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Ao se analisar a fase de funcionamento das estruturas e edificações, observa-se que a ABNT 

NBR 15575-1:2013, Edificações habitacionais – Desempenho, parte 1: Requisitos gerais, 

define que o tempo de vida útil para estruturas em geral deve ser superior no mínimo a 50 anos, 

com valor intermediário de 63 anos e valor máximo de 75 anos. Um fator preponderante para 

que a estrutura atinja o tempo de vida útil é a elaboração do sistema de gestão da manutenção 

da estrutura. Na ABNT NBR 5674:2012, Manutenção de edificações – Requisitos para o 

sistema de gestão de manutenção, observa-se que o plano de manutenção é indispensável e deve 

zelar pela preservação das características originais da estrutura e suas condições de uso, deve-

se também prevenir perda de desempenho em função de degradação dos componentes da 

estrutura. No documento devem constar as características técnicas, manual operacional e lista 

de procedimentos necessários para garantir conservação, manutenção e operação dos 

equipamentos. 

 

Helene e Andrade (2010) afirmam que grandes centros de pesquisa nos Estados Unidos e 

Europa vêm desenvolvendo várias tecnologias que contribuem para o desempenho e o aumento 

da vida útil das estruturas de concreto.  

 

Ao se comparar parâmetros da norma ABNT NBR 6118:2014, com as normas dos Estados 

Unidos da América, observa-se critérios mais conservadores das normas estadunidenses em 

métodos para projetos e execução de reservatórios de concreto. A ABNT NBR 6118:2014 fixa 

limite máximo de abertura de fissuras de 0,2 mm para concretos com resistência característica 

à compressão menor ou igual à 40 MPa, porém a norma do American Concrete Institute, ACI 

224R-01: 2001, Controle de fissuração em estruturas de concreto, limita as aberturas de fissuras 

para este tipo de estrutura de 0,1 mm. Contudo, a norma ACI 201.2R-08:2008, Guia para 

concreto durável, recomenda a adoção de valores menores de abertura de fissuras, devido à 

agressividade do ambiente a qual reservatórios estão submetidos. 

 

As normas do American Concrete Institute (ACI) apresentam vários detalhes em relação às 

técnicas construtivas, portanto é possível observar maior detalhamento de reparação em 

estruturas. Ao se comparar com a norma ABNT NBR 14931:2014, as normas da ACI que tratam 

de métodos executivos e de técnicas construtivas de reparo em estruturas, apresentam mais 

métodos e esquemas gráficos específicos para este tipo de serviço. 
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A norma ACI 224.1R-07:2007, Causas, avaliação e reparo de trincas na estrutura de concreto, 

discorre sobre procedimentos de tratamento de patologias em estruturas, que podem ser 

utilizados na reparação de reservatórios de concreto: 

 Injeção de epóxi: consiste na aplicação de epóxi sobre pressão em rachaduras e pontos 

de ruínas ou vazamentos. O procedimento pode ser realizado por meio de perfuração do 

local da rachadura, inserção de barra metálica com o bico injetor do material e posterior 

injeção de epóxi (Figura 15).  

 
Figura 15 - Reparo de estrutura de concreto armado com a utilização de resina époxi 

 

Fonte: ACI 224.1R-07 (2007) adaptado. 

 

 Abertura e vedação da junta: consiste em identificar a posição da rachadura, executar 

manual ou mecanicamente a abertura de um sulco na mesma direção da junta e 

preencher a abertura com produtos selantes que podem ser compostos por epóxis, 

silicones, polissulfetos, materiais betuminosos e argamassas poliméricas. O método de 

reparo deve ser seguido em conformidade com a Figura 16.  
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Figura 16 - Reparo de rachadura utilizando método de abertura e vedação de junta 

 

Fonte: ACI 224.1R-07 (2007) adaptado. 

 

Ao seguir a mesma diretriz de integração de aspectos estruturais e de desempenho das normas 

dos Estados Unidos da América, o sistema Europeu utiliza um conjunto de normas para definir 

as diretrizes para estruturas de concreto. O conjunto de normas da série European Standard 

1504: Produtos e sistemas para proteção e reparo de estrutura de concreto – Definições, 

requisitos, controle de qualidade e avaliação da conformidade, integra os serviços de reparo, 

proteção, manutenção, impermeabilização e reforço de estruturas de concreto expostas à 

umidade.  

 

A norma EN 1504-2:2004, Sistemas de proteção de superfície para concreto, define a 

classificação de produtos e ensaios, que devem ser feitos antes da impermeabilização em 

estruturas de concreto armado. Esta norma, define quais controles de qualidade devem ser feitos 

para os produtos e informa quais os métodos corretos de aplicação na superfície do concreto. 

Utilizando-se métodos similares, a EN 1504-7:2006, Reforços e proteção contra corrosão, 

também mostra quais métodos construtivos que devem ser aplicados nas estruturas de concreto 

para combater o processo de corrosão. Ambas as normas abordam a execução do serviço de 

reparo na estrutura em conformidade com a Figura 17. 
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Figura 17 - Método de execução de reparos de corrosão e impermeabilização superficial 

 

Fonte: EN 1504-2 (2004) e 1504-7 (2006) adaptado. 

A norma EN 1504-9:2008, Princípios gerais para uso de produtos e sistemas, apresenta diversas 

causas de problemas estruturais e métodos de reparos em estruturas, separando-se as patologias 

em relação à degradação do concreto e em relação à degradação da armadura. A EN 1504-

9:2008 discorre sobre fatores de degradação de elementos estruturais e mostra os métodos 

construtivos para reparação de patologias, ao se tratar de forma integrada as causas das 

patologias, produtos e tecnologias para correção e impermeabilização da estrutura, conforme 

Tabela 6. 
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Tabela 6 - Problemas de degradação no concreto e métodos construtivos de correção 

Fatores de degradação do concreto Métodos construtivos de correção 
Proteção contra agentes externos: consiste 
na redução ou eliminação de absorção de 
elementos agressivos contra o concreto, tais 
como: água e demais líquidos, vapores, gases 
químicos e agentes biológicos 

Preenchimento de fissuras, pinturas 
impermeabilizantes, aplicação de membranas 
impermeáveis, montagem de painéis 
externos de proteção 

Controle de umidade: manutenção da 
umidade dentro da estrutura de concreto em 
conformidade com a especificação de projeto 

Pinturas hidrofóbicas, revestimento 
superficial impermeável e proteção do 
revestimento 

Reparo no concreto: restitui-se o concreto 
com o objetivo de preservar sua forma e suas 
características construtivas originais 

Aplicação de argamassa e concreto com 
desempenhos especiais e substituição de 
peças danificadas por outros materiais 

Reforço estrutural: aumento ou restituição 
da resistência da estrutura de concreto 
 

Aumento da área de aço na seção, instalação 
de barras de reforço inseridas em orifícios do 
concreto, instalação de perfis na estrutura, 
enchimento de fissuras, vazios e fendas 

Resistência física da estrutura: consiste no 
aumento da resistência do concreto a ataques 
físicos e mecânicos 

Aumento do cobrimento e da espessura dos 
revestimentos, pinturas resistentes na parte 
externa da estrutura 

Resistência química da estrutura: consiste 
no aumento da resistência do concreto à 
deterioração por ataques químicos 

Aumento do cobrimento e escolha de 
revestimentos e pinturas resistentes ao tipo de 
ataque químico que a estrutura está exposta 

Fonte: EN 1504-9 (2008) adaptado. 

 

Na norma EN 1504-9:2008 também é possível observar os métodos construtivos para reparação 

de patologias que ocasionam degradação na armadura. A Tabela 7 ilustra métodos construtivos 

de correção destas patologias. 
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Tabela 7 - Problemas de corrosão de armaduras e métodos construtivos de correção 

Fatores de corrosão de armadura Métodos construtivos de correção 

Restauração da armadura: cria-se 
condições químicas na superfície da 
armadura com o objetivo de manter ou 
restaurar as condições da armadura 

Aumento do cobrimento das armaduras com 
adição de concreto ou argamassa, 
substituição do concreto carbonatado, 
realcalinização do concreto carbonatado, 
extração eletroquímica de cloretos 

Aumento da resistividade: aumenta-se a 
resistividade elétrica na superfície do 
concreto 

O teor de umidade da estrutura é limitado por 
intermédio de tratamentos da superfície do 
concreto, melhoria nos revestimentos ou 
aumento de cobrimento da armadura 

Controle catódico: são criadas condições 
para que áreas potencialmente catódicas da 
armadura não produzam reações anódicas 

O teor de oxigênio no cátodo é limitado por 
intermédio de revestimento na superfície da 
estrutura 

Proteção catódica: controla a corrosão de 
uma superfície metálica, onde o metal de 
sacrifício é corroído ao invés de haver 
corrosão no metal a ser protegido 

Aplicação de potencial elétrico 

Controle de áreas anódicas:  são criadas 
condições para que áreas potencialmente 
anódicas da armadura não contribuam para 
reação de corrosão 

Executa-se pintura das armaduras com 
revestimentos que funcionem como barreiras 
para a reação química, aplicação de 
inibidores destas reações no concreto 

Fonte: EN 1504-9 (2008) adaptado. 

 

Comparando-se a normatização europeia em relações aos modelos de análise do Brasil, Helene 

et al (2017) além de elaborar análise de degradação de concreto e degradação de armadura, 

também fazem análise de fatores globais de degradação da estrutura. Os autores propõem 

modelo de análise dos tipos patologias estruturais ao definir cada tipo de patologia e analisar 

suas ocorrências devido a problemas globais de estruturas, deterioração de concreto e ruína da 

armadura. A análise foi elaborada considerando-se os mecanismos que ocorrem com mais 

frequência e que mais contribuem para problemas estruturais, conforme a Tabela 8. 
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Tabela 8 - Definição e ocorrência de patologias na estrutura global, concreto e aço 

Ações preponderantes de 
ruína da estrutura global 

Englobam todo tipo de ação mecânica sobre a estrutura, 
movimentações de fundações, efeitos térmicos, impactos 
externos, fadiga e fluência da estrutura 

Ações preponderantes de 
deterioração do concreto 

Lixiviação: ocorre por intermédio da passagem de água pelo 
interior do concreto, que carreia compostos da pasta do 
cimento. Tal patologia acarreta a exposição de agregados e o 
aparecimento de eflorescências, com redução do pH do 
concreto e aumento do risco de corrosão de armaduras. 
Expansão por ações de sulfatos: existem em decorrência da 
contaminação do concreto por sulfatos, ocasionando reações 
expansivas e aparecimento de fissuras, redução da dureza da 
superfície do concreto e redução do pH do concreto 
Expansão por reações entre álcalis e agregados: possuem 
origem em função da reação química entre álcalis presentes 
na pasta de cimento, compostos dos agregados do concreto e 
silicatos hidratados da pasta. Tal reação é potencializada na 
presença de elevada umidade. Ocasiona expansão geral do 
concreto, fissuras superficiais, profundas e aleatórias em 
estruturas de massa contínua e ordenadas no caso de 
estruturas delgadas 
Reações deletérias superficiais de agregados: decorrentes 
da presença de produtos ferruginosos na composição de 
alguns agregados, principalmente pirita. Acarretam manchas 
ferruginosas, cavidades e saliências na superfície do concreto 

Ações preponderantes de 
deterioração de armadura 

Despassivação por carbonatação: ocorre devido à 
penetração de gás carbônico na estrutura e reação com os 
hidróxidos alcalinos, reduzindo o pH do concreto. O processo 
é agravado por ambientes que apresentam alta umidade. Este 
fenômeno pode ocasionar corrosão, aparecimento de 
manchas, soltura de pedaços de concreto, perdas de 
aderência, diminuição de seção resistente e colapso parcial 
ou total da estrutura 
Despassivação por cloretos: origina-se devido à penetração 
de íons de cloro na estrutura, que reduzem a resistência do 
concreto e corroem a armadura, ocasionando aparecimento 
de manchas, soltura de pedaços de concreto, perdas de 
aderência, diminuição de seção resistente e colapso parcial 
ou total da estrutura 

Fonte: Helene et al. (2017) adaptado. 

 

A norma EN 1504-10:2010, Aplicação local de produtos e sistemas e controle de qualidade de 

obras, trata da fase final da intervenção civil, que se inicia no momento da execução dos 

serviços de reparação estrutural até a finalização do plano de manutenção. É preconizado que 

todos os equipamentos e condições de higiene e segurança devem ser verificados e deve ser 
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feito controle de qualidade dos materiais e serviços, pautados na análise dos ensaios 

laboratoriais e no plano de fiscalização e aceitação de serviços executados. Após a aceitação 

final da obra, elabora-se o plano de manutenção, que deve conter datas e critérios de inspeção 

para cada local e equipamento da estrutura. 

 

2.5 PRINCÍPIOS DE CIÊNCIAS DE MATERIAIS APLICADOS À 

SOLUÇÃO DE PATOLOGIAS EM RESERVATÓRIOS DE CONCRETO  

 

De forma a atenuar o surgimento de anomalias estruturais, Helene et al. (2011) mostram o 

avanço da crescente demanda de materiais que possam atender às expectativas do mercado, de 

projetistas e também que possam corresponder a busca por estruturas mais arrojadas. Os 

pesquisadores propõem a utilização de concretos que apresentem melhor desempenho em 

relação aos convencionais, como maneira de viabilizar projetos, melhorar o funcionamento de 

estruturas e garantir que as estruturas atinjam a vida útil predeterminada. Os autores concluem 

que há um vasto campo de utilização destes materiais, pois há necessidade crescente de 

melhoria das técnicas construtivas e dos materiais empregados.  

 

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) a modernização dos materiais e avanço em pesquisas 

permitiu a utilização de aditivos superplastificantes, que possibilitou o desenvolvimento de 

concretos autoadensáveis. Este concreto apresenta alta trabalhabilidade e pode ser utilizado em 

estruturas com alta densidade de aço, estruturas pré-moldadas, paredes de concreto e 

reservatórios em geral, desde que observada sua correta dosagem.  

 

Ao analisar-se parâmetros de resistência e dosagem, Ashtibadfarid e Afrasiabi (2017) afirmam 

que a utilização de relação água/cimento na faixa de 0,35 a 0,40 é adequada para produção de 

concretos para projetos de reservatórios de água potável. Os autores afirmam que esse intervalo 

de valores é adequado para produção de concretos com baixa permeabilidade, em contato 

constante com a água. 

 

A percolação de água ocasiona muitos danos à vida útil dos reservatórios, portanto, deve-se 

escolher produtos e métodos adequados para a correta impermeabilização da estrutura. As 

considerações feitas por Guimarães et al. (2011) mostram importância da escolha do método de 

revestimento correto para estruturas diretamente em contato com a água. Produtos escolhidos 
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para proteção superficial do concreto devem ser criteriosamente analisados, pois soluções 

hidrofugantes, que possuem água como solvente, apresentam menor eficiência na vedação de 

água para o interior da estrutura. O autor ainda afirma que produtos hidrofugantes, 

independentemente de sua composição, apenas dificultam a passagem de água e não são 

indicados para conter o avanço de água sobre pressão. Conclui-se que tais produtos apresentam 

bom desempenho para conter águas que correm livremente sobre superfície de estruturas, tais 

como águas pluviais superficiais, porém não se deve utilizar tais produtos em substituição à 

impermeabilização de reservatórios. 

 

Ao se abordar o tema de proteção superficial do concreto, utilizando-se outro método de 

vedação de passagem de água, Reiterman e Pazderka (2016) avaliaram a eficiência do 

revestimento cristalizante Xypex concentrado, que é um produto para tratamento químico, 

proteção e reparo do concreto, composto de cimento portland, areia fina com granulometria 

previamente dosada e aditivos químicos, que reagem com a umidade do concreto e causam uma 

reação catalítica que gera cristais não solúveis em poros, vias capilares e juntas do concreto, 

selando a estrutura e impedindo o avanço de água e demais líquidos, mesmo sob alta pressão 

hidrostática. Os autores elaboraram um modelo experimental que possibilitou a avaliação do 

processo de cristalização, realizando-se testes de absorção de água e variando-se as 

profundidades de percolação de água em relação à superfície do concreto. Observou-se que a 

aplicação destes produtos acarretou uma reação química que produziu crescimento de cristais 

em forma de agulha dentro dos poros de concreto. Com esta vedação dos poros, houve o efeito 

de impermeabilização do material.  

 

Foi verificado que o revestimento cristalino alterou a estrutura do concreto à profundidade 

medida, resultando na criação de uma estrutura externa de concreto impermeável. Foi discutido 

que o revestimento se mostrou muito eficiente para proteção das camadas superficiais do 

concreto e confirmou a hipótese de cristalização de camadas superficiais, proposta pelo 

fabricante.  Portanto, este produto pode ser utilizado na construção de novos reservatórios de 

concreto e na reparação de problemas destas estruturas. 

 

De acordo com Cappellesso et al. (2016), o fator que mais contribui para a diminuição da 

durabilidade do concreto é a permeabilidade da água, onde a taxa de deterioração é intensificada 

de acordo com a facilidade que a água penetra no material. A água se transporta para dentro da 

estrutura devido à permeabilidade do concreto, difusão de gás, difusão e migração de íons de 
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cloro e fenômenos capilares. Assim, para se garantir durabilidade do concreto é essencial conter 

a entrada de fluidos na estrutura, por intermédio do desenvolvimento de concretos menos 

porosos, com utilização de sílica ativa ou produtos impermeabilizantes na produção do 

concreto. As autoras afirmam que uma alternativa eficiente para proteção de concretos é a 

impermeabilização por intermédio de produtos cristalizantes, que agem na formação de cristais, 

ocasionando selagem dos poros do concreto, preenchendo microfissuras e impedindo a 

penetração de agentes agressivos na estrutura, contudo permitem a evaporação de água do 

interior do concreto.  

 

Segundo as autoras, o revestimento com aditivo cristalizante é recomendado para estruturas que 

são submetidas a agentes agressivos e necessitam de grande durabilidade, tais como 

reservatórios de água, estações de tratamento de água e esgoto, barragens e demais estruturas 

em constante contato com fluidos. A aplicação de aditivo cristalizante foi feita em duas demãos 

em concretos produzidos sem aditivos, o que possibilitou testar o desempenho da 

impermeabilização cristalina.  

 

Foi concluído que para estruturas que estão em constante contato com umidade, a utilização de 

sílica ativa na produção do concreto se mostra muito vantajosa, pois aumenta a resistência à 

compressão, reduz os vazios e absorção de água do material. Outra técnica que pode ser 

utilizada é a aplicação de aditivos cristalizantes no revestimento desse tipo de estrutura. Porém 

deve ser lixada a superfície de aplicação, pois notou-se que as superfícies que não foram lixadas 

não permitiram a passagem do vapor para o exterior da estrutura, e assim, não atingiram a 

finalidade proposta pelo aditivo cristalizante, que é impedir a penetração de água na estrutura e 

permitir a passagem de vapor para o exterior. 

 

Ao se aplicar o estudo realizado por Cappellesso et al. (2016) e Reiterman e Pazderka (2016) 

na execução de reservatórios de concreto, nota-se que além do controle de qualidade dos 

materiais, deve-se especificar no projeto estrutural um concreto com adição de sílica ativa, com 

posterior lixamento de sua superfície e aplicação de aditivo cristalizante com no mínimo duas 

demãos.  

 

Além do efeito da percolação de água deve-se analisar o efeito da exposição da estrutura ao gás 

carbônico. Oliveira e Nogueira (2016) analisaram ocorrência de carbonatação em uma parte do 

sistema de transposição da barragem de Tucuruí. Devido às condições de operação, este 
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componente de concreto trabalha sujeito às variações do nível de água, caracterizando 

condições de ocorrência de carbonatação e desgaste superficial do concreto. Salienta-se que 

segundo com Mehta e Monteiro (2014) quando o pH do concreto atinge valores inferiores à 

11,5, há destruição da película passivadora, portanto inicia-se o processo de corrosão na 

estrutura. A análise dos autores revela que devem ser previstos processos de tratamento e 

realcalinização de estruturas durante sua operação.    

 

Yeih e Chang (2005) explicam que o processo de realcalinização realiza o efeito inverso da 

carbonatação e pode restaurar o potencial hidrogeniônico adequado do concreto. Tal 

procedimento pode ser realizado de forma eletroquímica por meio de sistema anódico 

temporário, com instalação de campo elétrico para indução de transporte de íons.  

 

Além dos ataques de gás carbônico, Dotto (2017) demonstra que estruturas constantemente 

expostas a altos teores de íons de cloro tendem a sofrer severos ataques de corrosão de 

armaduras.  Segundo Angst et al. (2011), o teor crítico de cloretos, ou seja, a quantidade de 

cloretos necessária para iniciar a corrosão da armadura está diretamente ligada aos fatores de 

fabricação do aço, fatores químicos, de composição e dosagem do concreto e fatores físicos de 

execução da obra, tais como cobrimento, porosidade e relação água/cimento. Os autores 

também informam que condições ambientais tais como teor de umidade e temperatura devem 

ser levadas em consideração em qualquer trabalho que envolva desempenho de estruturas de 

concreto. 

 

 

2.6 MÉTODOS CONSTRUTIVOS E TECNOLOGIAS DE PREVENÇÃO DE 

PATOLOGIAS EM RESERVATÓRIOS DE CONCRETO 

 

Segundo Gutiérrez (2007) fôrmas são moldes utilizados para proporcionar forma e viabilizar 

execução de elementos estruturais. Estas peças têm como função garantir o correto 

posicionamento da estrutura, proporcionar a estanqueidade do concreto lançado e evitar que o 

concreto perca materiais necessários ao seu desempenho. Estes elementos construtivos podem 

ser executados com diversos materiais e por meio de diversas técnicas. As fôrmas mais 

utilizadas para execução de reservatórios de concreto são de madeira, metálicas ou mistas, no 

entanto há o crescimento da utilização de sistemas pré-fabricados na execução deste tipo de 
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estrutura. A Figura 18 mostra a execução do sistema de fôrmas de madeira, que pode ser 

utilizado na construção de paredes de reservatórios. Este método construtivo utiliza fixadores 

que podem ser recuperados, pois estão protegidos por um tubo de PVC que faz a função de 

revestimento do fixador. 

 

Figura 18 - Método construtivo tradicional de execução de fôrmas de madeira em paredes de 

reservatórios: (a) esquema geral de construção; (b) detalhe do fixador que pode ser recuperado 

após a concretagem 

(a) (b) 

 
 

Fonte: Gutiérrez (2007) adaptado. 

  

O autor ainda afirma que pode ser utilizado um fixador perdido, que pode ser instalado sem 

proteção e que após a concretagem não pode ser recuperado. Em ambos os casos, a estrutura 

poderá ter problemas de estanqueidade em virtude da necessidade de reparo com argamassas 

nos locais de instalação dos fixadores. Após a retirada do tubo ou do fixador se formará um 

vazio nas paredes da estrutura e consequentemente, pontos de percolação de água. Uma 

alternativa para diminuir a possibilidade de vazamentos nos fixadores de barra roscada é a 

utilização de luvas de vedação ou luvas fendidas, que são instaladas no sistema de travamento 

de formas paralelas. Luvas de vedação são acessórios de aço, que ficam instalados dentro do 

concreto e criam barreiras para passagem de água, conforme Figura 19. 
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Figura 19 - Luvas de vedação de água executadas em fixadores de fôrmas de concreto: (a) vista 

externa da luva de vedação; (b) vista interna da luva e encaixe do fixador de fôrmas 

(a) (b) 

  

Fonte: Gutiérrez (2007) adaptado. 

 

Contudo, conforme a Figura 20, existe a possibilidade de instalação de tensores metálicos 

perdidos nas fôrmas de barra chata, com menores dimensões e menor custo de produção que 

contêm inibidor de passagem de água feito com elastômero de borracha, denominado 

comercialmente de neoprene, que possui resistência à passagem de água, grande elasticidade e 

resistência à abrasão. 

 

Figura 20 - Tensor metálico perdido para fôrmas paralelas e método de vedação de passagem 

de água com neoprene 

 

Fonte: Gutiérrez (2007) adaptado. 

 

Gutiérrez (2007) apresenta na Figura 21 um modelo de fôrma mista, que também pode ser 

utilizada na construção de reservatórios. Contudo, neste tipo de forma também se utiliza sistema 

de travamento e fixação similar à forma de madeira, portanto requer cuidados similares com a 

estanqueidade da estrutura. 
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Figura 21 - Fôrma mista de madeira e estrutura metálica 

 

Fonte: Gutiérrez (2007) adaptado. 

 

O autor mostra na Figura 22 o sistema de formas deslizantes que podem ser utilizadas neste 

tipo de estrutura com a vantagem da eliminação de juntas frias, pois a concretagem ocorre de 

forma sucessiva e o sistema de fôrmas é içado por macacos hidráulicos. 

 

Figura 22 - Método de execução e componentes de forma deslizante 

 

Fonte: Gutiérrez (2007) adaptado. 
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A eliminação de juntas de concretagem constitui-se em uma boa solução para supressão de 

problemas de percolação de água em reservatórios. Entretanto, nem sempre é viável a utilização 

de fôrmas deslizantes, devido ao custo ou às características da obra. Lamond (2006) apresenta 

tecnologias de materiais e métodos de dosagem de concreto e estuda a execução de juntas no 

concreto que mostra que a junta fria é o ponto crucial do desempenho da estrutura, 

principalmente quando se pretende executar concreto estanque.  

 

Britez et al. (2013) realizaram trabalho de dosagem de materiais, projeto executivo e 

acompanhamento de execução de uma laje instalada em um subsolo, sujeita à umidade e 

pressões na sua superfície. Devido à necessidade de impermeabilização da estrutura e 

limitações de horários de lançamento de concreto, os autores produziram um material e um 

sistema construtivo que tivesse juntas de concretagem e ao mesmo tempo fosse estanque. 

Ainda, realizaram estudo de dosagem de concreto de acordo com os parâmetros requeridos para 

a execução da estrutura, levando-se em consideração os valores de resistência característica à 

compressão, trabalhabilidade e a necessidade de vedação à passagem de água (Tabela 9). 

 

Tabela 9 - Especificações dos materiais de acordo com as características da estrutura 

Parâmetros analisados Especificação 

Resistência característica do concreto à 

compressão 

Superior à 50 MPa aos 28 dias 

Relação água/cimento Menor que 0,4 

Teor de argamassa Entre 52 e 55% 

Trabalhabilidade do concreto Slump entre 16 e 25 cm 

Alta resistência do concreto e prevenção de 

reações álcali-agregado  

Adição de sílica ativa de no mínimo de 5% 

na mistura 

Impermeabilização  Adição de aditivo cristalizante 

Fonte: Britez et al. (2013) adaptado. 

 

Devido ao alto volume de concreto e ao risco de reações químicas exotérmicas entre o cimento 

e a água da mistura, os autores substituíram toda a água de amassamento da mistura por cubos 

de gelo na temperatura de -10 oC, com o objetivo de se evitar fissuras de origem térmica. Foi 

elaborada a dosagem de acordo com a Tabela 10, que contém todo o traço e as especificações 

técnicas do material.  
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Tabela 10 - Material usado na estrutura com fck de 50 MPa aos 28 dias, para 1 m3 de concreto 

Traço do concreto – 1 m3 com relação água/cimento de 0,35 

Materiais utilizados Peso (kg) 

Consumo de cimento por m3 448 

Adição de sílica ativa 30 

Gelo em substituição à água de amassamento (considera-se em média 

5% de água presente na areia da mistura) 

130 

Areia média lavada 650 

Areia artificial de brita tipo II 73 

Brita 0 162 

Brita 1 921 

Aditivo impermeabilizante por cristalização Xypex 500 concentrado 4,5 

Aditivo plastificante polifuncional 4,0 

Aditivo superplastificante  2,9 

Fonte: Britez et al. (2013) adaptado. 

 

Após o estudo e dosagem do material foi planejado o método construtivo da junta de 

concretagem, que utilizou tela de aço ao longo do seu comprimento, presa com armadura 

construtiva tipo grampo em formato “C” e fita hidro expansiva com selante poliuretano, 

conforme Figura 23. A fita hidro expansiva aumenta seu volume em contato com a água, não 

demanda necessidade de soldagem e pode ser aplicada em vários substratos, desde sejam 

previamente preparados e limpos.  

  

Figura 23 - Método executivo de execução de junta de concretagem  

 

Fonte: Britez et al. (2013) adaptado. 
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Segundo os autores, com esse método de estudo de materiais e escolha adequada da técnica 

construtiva e estrutural, a execução da estrutura obteve resultado satisfatório, pois não houve 

incidências de fissuras ou percolação de água na estrutura, portanto tal tecnologia pode ser 

aplicada à execução de reservatórios que demandam juntas frias.  

 

Referindo-se às juntas entre paredes e pisos de reservatórios, Azevedo Netto e Fernandez (2015) 

afirmam que arestas vivas e cantos devem ser evitados e que a melhor opção para essas junções 

são as arestas chanfradas. Os autores demonstram que esta medida construtiva acarreta melhor 

proteção sanitária ao evitar acúmulo de impurezas e também melhora o desempenho estrutural, 

pois protege essas regiões de quebras e possibilita melhor adensamento do concreto nessas 

áreas. No entanto, a norma ACI 315R-18:2018, guia de apresentação reforços de aço e detalhes 

de projetos, mostra modelos destas junções com mísulas, que podem ser utilizados em junções 

entre piso e parede de reservatórios. Pode-se optar pela utilização das junções com cantos vivos, 

entre paredes e lajes de cobertura de reservatórios de água, conforme Figura 24.   

 

Figura 24 - Sistemas de junção entre lajes de fundo e de cobertura com paredes do reservatório: 

(a) junção entre parede de concreto e laje de cobertura; (b) junção entre laje de piso e parede de 

concreto 

(a) (b) 

  

Fonte: ACI 315R-18 (2018) adaptado. 

 

A norma ACI 315R-18:2018 também mostra sistema de juntas com vedação de PVC ou 

neoprene, que podem ser utilizadas para obter estanqueidade de estruturas que trabalham em 

constante contato com umidade, conforme Figura 25.  
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Figura 25 - Junção entre lajes e paredes com juntas de vedação de água 

 

Fonte: ACI 315R-18 (2018) adaptado. 

 

Almeida Júnior et al. (2014) afirmam que géis acrílicos poliméricos são produtos com baixa 

viscosidade, flexíveis, com boa aderência a substratos, de características expansivas, que 

aumentam o volume ao entrar em contato com a água. A aplicação destes produtos é 

recomendada em juntas frias, pois por intermédio de perfuração da junta e injeção do produto, 

pode-se garantir estanqueidade da estrutura com a formação de manta impermeabilizante na 

parte interna da junta de concretagem. Segundo os autores, a aplicação deste produto em juntas 

de concretagem garante o funcionamento estanque e monolítico do elemento estrutural.  

 

Takagi e Ourives (2006) demonstram que se deve executar injeção de gel acrílico polimérico 

com bicos injetores de adesão e bicos injetores de perfuração, conforme Figura 26. Os bicos de 

adesão devem ser presos na estrutura com adesivo epóxi e não são indicados para aplicação em 

locais úmidos ou com escoamento de água sobre pressão. Os bicos de perfuração podem ser 

instalados em regiões úmidas e com escoamento de água sobre pressão. Ambas as tecnologias 

se aplicam à reservatórios de concreto e podem ser utilizadas em juntas na parte interna e 

externa da estrutura.  
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Figura 26 - Sistema de injeção de gel acrílico polimérico em reservatórios: (a) bico de adesão 

em áreas externas; (b) bico de perfuração em áreas internas expostas à umidade e pressão 

(a) (b) 

  

Fonte: Takagi e Ourives (2006). 

 

As tecnologias construtivas de vedação de água devem ser aplicadas também na parte superior 

dos reservatórios de concreto. Segundo a ABNT NBR 12217:1994, as coberturas de 

reservatórios devem proporcionar condições de escoamento natural de águas pluviais. Contudo, 

a ABNT NBR 10844:1989, instalações prediais de águas pluviais, preconiza que superfícies de 

lajes devem ter declividade mínima de 0,5% e condutores verticais necessitam de diâmetro 

mínimo de 75 mm. Pode-se instalar pingadeiras nas extremidades da laje de cobertura de 

reservatórios para diminuir a percolação de águas pluviais na estrutura, de acordo com a Figura 

27.  

 

Figura 27 - Sistema de escoamento superficial de águas pluviais em tampas de reservatórios de 

concreto: (a) escoamento através de condutor vertical; (b) escoamento superficial com 

utilização de pingadeira 

(a) (b) 

 

 

 

 

Fonte: O autor.  
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Ao se considerar as normas vigentes e as soluções com produtos cristalizantes e hidrofóbicos, 

pode-se afirmar que o método construtivo aliado à solução de revestimento interno e externo 

podem melhorar a vida útil da estrutura ao criar impedimentos à percolação de água. 

 

2.7 ESTUDOS EXPERIMENTAIS DE PERCOLAÇÃO DE ÁGUA EM 

ESTRUTURAS DE CONCRETO 

 

Segundo Ramezanianpour et al. (2011), a durabilidade de estruturas de concreto depende 

diretamente da mensuração da penetração de água em seu interior. Os autores mostram que os 

critérios utilizados para quantificação da infiltração de água propostos pela norma inglesa BS 

EN 12390-8:2000, que trata da determinação de água sob pressão no concreto endurecido são 

válidos, porém apresentam novos ensaios e discutem que a elaboração de novos modelos e 

testes experimentais contribui muito para a melhoria da execução de estruturas de concreto.  

 

Consultas ao sistema normativo europeu e brasileiro revelam critérios de análise semelhantes 

em relação à determinação de penetração de água sob pressão. As normas portuguesas e 

inglesas, pertencentes ao mesmo sistema normativo europeu, apresentam as mesmas variáveis 

para mensuração de infiltração de água no concreto: pressão e tempo. Observou-se que os 

métodos de ensaio da norma portuguesa NP EN 12390-8:2009, Ensaios do betão endurecido – 

Parte 8: Profundidade de penetração de água sob pressão, conjuntamente com as demais normas 

do sistema europeu, tais como a norma inglesa BS EN 12390-8:2000, são similares à norma 

brasileira ABNT NBR 10787:2011, Concreto endurecido – Determinação da penetração de 

água sob pressão. 

 

As normas brasileiras e europeias apresentam modelos de ensaio que se restringem 

especificamente à análise do comportamento do concreto. Portanto, a análise do 

comportamento da infiltração de água em tensores de fôrmas inseridos do concreto deve ser 

realizada por meio de outra metodologia, diferente do sugerido pelo referencial normativo.  

 

Silva (2016) et al. demonstram que ensaios de durabilidade devem ser empregados na melhoria 

do desempenho de estruturas e materiais, porém deve-se apresentar ensaios e programas 

experimentais adequados a cada tipo de tema. O ensaio sugerido por normas brasileiras e 

europeias admitem a moldagem de apenas 3 corpos de prova por lote de concreto. Porém, para 
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a validação de outros testes, tais como o comportamento de elementos inseridos no concreto, 

necessita-se realizar planejamento experimental submetido à critérios estatísticos de validação. 

 

2.8 CONSIDERAÇÕES SOBRE A REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

O estudo inicialmente cuidou de levantar o panorama geral de ocorrências de patologias, os 

dados mostraram que as principais causas de patologias estão relacionadas à problemas em 

projetos e erros de execução.  Portanto, foram pesquisadas normas internacionais que tratam de 

parâmetros de projetos e execução deste tipo de obra, especialmente em países que são 

referências em desenvolvimento e tecnologia de estruturas de concreto. Posteriormente, foram 

revisadas as normas nacionais que tratam do tema e feita a comparação dos referenciais 

normativos brasileiros com as normas estadunidenses e europeias, de maneira a buscar 

melhores soluções para projetos e obras de reservatórios de distribuição de água de concreto.  

 

Considerando-se o desenvolvimento tecnológico dos materiais empregados neste tipo de 

estrutura, observou-se parâmetros estudados em ciências de materiais aplicáveis à solução dos 

problemas patológicos deste tipo de estrutura. Foram estudadas as análises patológicas de 

reservatórios, caracterizações de patologias, levantamento de causas e soluções construtivas 

aplicadas no Brasil e no mundo.  

 

O estudo abordou métodos construtivos e tecnologias aplicáveis à solução estrutural de 

prevenção destas anomalias em reservatórios. Foi observado que diversos problemas 

relacionados à percolação de água acontecem durante a execução da obra, especialmente na 

região de instalação dos tensores de fôrmas. Portanto, cuidou-se de pesquisar métodos 

experimentais de análise destas peças. 

 

A análise dos referenciais normativos mostrou que o comportamento de tensores de fôrmas 

deve ser abordado em relação sua permeabilidade e que a validação do estudo destas peças deve 

ser pautada em planejamento estatístico e experimental. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

Este capítulo dedicou-se a apresentar a caracterização do programa experimental do estudo, 

com o intuito de avaliar a eficiência de vedação de tensores quando submetidos às pressões 

advindas do empuxo de água em reservatórios de distribuição. A descrição do experimento 

pautou-se em mostrar os materiais utilizados, procedimentos experimentais adotados e as 

variáveis de estudo que descrevem o comportamento destes elementos estruturais dentro do 

concreto endurecido em uma situação experimental de pressurização.  

 

3.1 VARIÁVEIS ANALISADAS NO EXPERIMENTO 

 

As variáveis utilizadas no experimento foram pressão de água e tempo de aplicação de pressão. 

A justificativa para utilização das variáveis se embasou na análise das normas BS EN 12390-

8:2000, NP EN 12390-8:2009 e ABNT NBR 10787:2011, que utilizam pressão e tempo de 

aplicação para quantificar a profundidade de penetração de água no concreto. Esta escolha 

também se pautou na constatação de efeitos destrutivos na estrutura provocados pela penetração 

de água, conforme apresentado na Figura 28, onde é possível observar a percolação de água em 

um reservatório semienterrado na Cidade de Uberlândia-MG, localizado no interior da Estação 

de Tratamento de Água bom jardim.  

 

Figura 28 - Danos ocasionados por percolação de água na estrutura: (a) ruína estrutural do 

concreto; (b) corrosão de armaduras  

(a) (b) 

  

Fonte: O autor. 
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Foi observada grande ocorrência de percolação de água no interior da estrutura nas regiões de 

instalação de tensores de fôrmas. Portanto, foram propostos experimentos com o intuito de 

testar o comportamento e a capacidade de vedação do elemento de travamento de fôrmas 

quando exposto às pressões entre 10 e 30 m.c.a, com variáveis de acordo com a Tabela 11. 

 

Tabela 11 - Descrição das variáveis utilizadas no experimento 

Descrição Tipo  Intervalo de valores 

Profundidade máxima de penetração de água Dependente - 

Tempo de aplicação de água sob pressão Independente 24 – 48 h 

Pressão   Independente  10 – 30 m.c.a. 

Fonte: O autor.  

 

Os valores de referência só apresentam possibilidade de mensuração mediante planejamento e 

montagem de aparato experimental que permita estudar o comportamento da variável 

dependente em função das variáveis independentes analisadas. 

 

3.2 PLANEJAMENTO ESTATÍSTICO E EXPERIMENTAL 

 

Com o objetivo de estudar o comportamento dos tensores, optou-se pela utilização do 

planejamento composto central (PCC) em conjunto com o método da superfície de resposta 

(MSR). Segundo Zahid et al. (2018), Alves et al. (2019), Ferreira et al. (2020) e Machado et al. 

(2020), este método permite desenvolver e quantificar a relação entre as variáveis do 

experimento, possibilitando a geração de um modelo numérico e sua validação. Os autores 

mostram que o método de planejamento composto central é prático e comumente utilizado para 

cálculo de amostras, planejamento e análise dos resultados. Como foram utilizadas duas 

variáveis e quatro pontos centrais, o tamanho da amostra é doze e pode ser determinado de 

acordo com a equação (1). 

 𝒏 = 𝟐𝒌 + 𝟐 ∗ 𝒌 + 𝒑          (1) 

n: tamanho da amostra; 

k: quantidade de variáveis independentes; 

p: quantidade de pontos centrais. 
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De acordo com Montgomery (2012), quando se possui duas variáveis pode-se realizar o 

trabalho com no mínimo dois pontos centrais, entretanto foram utilizados quatro pontos 

centrais, com o intuito de garantir confiabilidade estatística às equações de regressão geradas. 

O modelo foi planejado utilizando Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), que 

de acordo com Barros Neto et al. (1996) apud Mattietto e Matta (2012), consiste numa técnica 

estatística muito adequada para estudo da otimização de desempenho de peças e processos 

industriais. O emprego desta técnica permite a fixação dos limites máximos e mínimos do 

modelo, que são definidos pela rotação (α), calculada conforme a equação (2).   

 ∝= (2k)14            (2) 

 

α: rotação do modelo, que define os valores máximos e mínimos das variáveis independentes;  

k: quantidade de variáveis independentes; 

 

Por intermédio do método pode-se gerar um modelo matricial, estimando-se, baseado no 

método dos mínimos quadrados ordinários, os coeficientes da equação do modelo obtidos por 

matrizes, conforme a equação (3): 

 ß = (XT ∗ X)−1 ∗ (XT ∗ Y)          (3) 

ß: vetor de coeficientes do modelo; 

X: matriz do planejamento experimental; 

XT: matriz transposta do planejamento experimental; 

Y: vetor de valores obtidos no experimento. 

 

Segundo Montgomery (2012), Zahid et al. (2018), Alves et al. (2019), Ferreira et al. (2020) e 

Machado et al. (2020), a metodologia de superfície de resposta, com dois fatores gera um 

modelo conforme equação (4). 

  ŷ = β0 + β1 ∗ x1 + β2 ∗ x2 + β11 ∗ x12 + β22 ∗ x22 + β12 ∗ x1 ∗ x2    (4) 

 

De acordo com equacionamento dos autores foi possível gerar as matrizes codificadas do 

modelo, conforme o sistema de matrizes (5). 

 



68 

 𝐗[𝟏𝟐𝐱𝟔] = 𝐶𝑡𝑒 𝑋1 𝑋2 𝑋12 𝑋22 𝑋1* 𝑋2 𝐘[𝟏𝟐𝐱𝟏] =  𝛃[𝟔𝐱𝟏] =  (5) 

 1 -1 -1 1 1 1  𝑦1  𝛽0  

 1 +1 -1 1 1 -1  𝑦2  𝛽1  

 1 -1 1 1 1 -1  𝑦3  𝛽2  

 1 +1 1 1 1 1  𝑦4  𝛽11  

 1 -√2 0 2 0 0  𝑦5  𝛽22  

 1 +√2 0 2 0 0  𝑦6  𝛽12  

 1 0 -√2 0 2 0  𝑦7    

 1 0 +√2 0 2 0  𝑦8    

 1 0 0 0 0 0  𝑦9    

 1 0 0 0 0 0  𝑦10    

 1 0 0 0 0 0  𝑦11    

 1 0 0 0 0 0  𝑦12    

 

A matriz com os valores utilizados no experimento foi obtida por meio da decodificação dos 

valores teóricos do modelo, conforme a Tabela 12. 

 

Tabela 12 - Decodificação dos valores teóricos em relação aos valores experimentais 

Valores codificados -√2 -1 0 1 +√2 

Pressão (m.c.a.)  10,00 12,93 20,00 27,07 30,00 

Tempo (h) 24,00 27,51 36,00 44,48 48,00 

Fonte: O autor.  

 

De acordo com a metodologia do planejamento composto central, foi possível montar a equação 

de codificação do modelo em função da pressão, conforme equação (6). X1 = P−20 7,07            (6) 

A variação do tempo de aplicação de pressão em relação às variáveis codificadas pode ser 

descrita de acordo com a equação (7). 
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 X2 = t−35,995 8,485           (7) 

Com os parâmetros fornecidos no método e nas equações foi possível elaborar a matriz 

experimental, conforme a Tabela 13.  

 

Tabela 13 - Matriz do experimento em função de variáveis codificadas e não codificadas 

Variáveis codificadas  Variáveis experimentais 
X1(pressão) X2(Tempo) Pressão (mca) tempo (h) 

-1,00 -1,00 12,93 27,51 
-1,00 1,00 12,93 44,48 
1,00 -1,00 27,07 27,51 
1,00 1,00 27,07 44,48 
-1,41 0,00 10,00 36,00 
1,41 0,00 30,00 36,00 
0,00 -1,41 20,00 24,00 
0,00 1,41 20,00 48,00 
0,00 0,00 20,00 36,00 
0,00 0,00 20,00 36,00 
0,00 0,00 20,00 36,00 
0,00 0,00 20,00 36,00 

Fonte: O autor. 

 

Com o objetivo de aumento da confiabilidade dos dados, foram utilizadas três repetições de 

cada conjunto de dados, exceto o ponto central, que já se trata de um conjunto de quatro 

repetições (Apêndice A, B, C). Cada corpo de prova foi numerado de acordo com o tipo de 

tensor em seu interior, a pressão ao qual foi submetido e o tempo de aplicação da pressão.  

 

3.3 MONTAGEM E EXECUÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

Foram utilizados no experimento corpos de prova de concreto de referência sem tensores, com 

tensores de barra roscada com luva fendida e de barra chata e vedação com neoprene. A 

concepção de montagem do experimento seguiu o mesmo modelo de corpos de prova 

preconizados na ABNT NBR 10787:2011. Neste caso optou-se por execução de corpo de prova 

cilíndrico com diâmetro e largura de 15 cm. Introduziu-se através do corpo de prova o tensor 

metálico, no mesmo sentido de aplicação de água sob pressão, de modo a simular a pressão no 

elemento de travamento de fôrmas que ocorre durante a operação da estrutura. Moldou-se 

corpos de provas de referência sem tensores metálicos (ST), com tensores de barra chata e 
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vedação com neoprene (CV), com tensores de barra roscada e utilização com luvas fendidas 

(RV), conforme Figura 29. 

 

Figura 29 - Montagem do experimento: (a) corpo de prova de referência sem tensor (ST); (b) 

corpo de prova com tensor de barra chata e vedação com neoprene (CV); (c) corpo de prova 

com barra roscada e vedação com luva fendida (RV); (d) dimensões do corpo de prova e 

esquema de aplicação de água potável sob pressão 

(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

 
 

Fonte: O autor. 

 

Os tensores utilizados no programa experimental são de barra chata com vedação com neoprene 

e de barra roscada com vedação com luvas fendidas (Figura 30). Observa-se na literatura que 

estes tipos de tensores são usualmente utilizados na execução de reservatórios de concreto 

moldados in loco.  
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Figura 30 - Tensores utilizados no experimento: (a) Tensor de barra chata com neoprene; (b) 

tensores de barra roscada com luvas fendidas  

(a) (b) 

  

Fonte: O autor.  

 

Os tensores foram inseridos em fôrmas que foram obtidas de tubos de PVC de 15 cm, adaptadas 

e cortadas para possibilitar a execução de corpos de prova cilíndricos, conforme figura 31. 

 

Figura 31 - Fôrmas dos corpos de prova do experimento: (a) fôrmas para moldagem de corpos 

de prova de referência e corpos de prova com tensores de barra chata e vedação com neoprene; 

(b) corpos de prova com tensores de barra roscada e vedação com luvas fendidas 

(a) (b) 

  

Fonte: O autor.  

 

O concreto de referência utilizado para testar os tensores foi obtido da empresa Brasmix – 

Engenharia de Concreto SA, que usualmente é aplicado em estruturas de armazenamento de 

água. O concreto tem resistência à compressão de 35 MPa, com lançamento bombeado, Slump 

120 ± 20 mm, relação a/c = 0,50.  Com o intuito de comparar o desempenho de cada tensor, 

cuidou-se de utilizar o concreto nos corpos de prova do mesmo lote de produção, com as 

especificações de traço conforme a Tabela 14. 
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Tabela 14 - Concreto utilizado na moldagem dos corpos de prova 

Materiais  Consumo (kg/m3) Fornecedor 

Cimento 389 CP III 40 RS – Holcim  

Areia fina 323 Solo novo 

Areia grossa 484 Solo novo 

Água 196 DMAE – Uberlândia 

Brita 1 1000 BT Construções LTDA 

Aditivo masterpozolit 201C 2,33 litros  Basf  

Fonte: O autor.  

 

Os corpos de prova foram moldados e enumerados com a utilização do concreto do mesmo lote 

(Figura 32). Como nomenclatura, definiu-se a sequência Tipo-Pressão(valor)-

Tempo(valor)/(ensaio) para identificação (Apêndice A, B, C), como por exemplo: ST-P12-

T27/1, referente ao primeiro ensaio do corpo de prova sem tensor sob pressão de 12,93 m.c.a 

durante o tempo de 27,51 horas. 

 

Figura 32 - Corpos de prova do experimento: (a) moldagem dos corpos de prova; (b) 

identificação dos corpos de prova 

(a) (b) 

  

Fonte: O autor.  

 

Os corpos de prova foram moldados de acordo com a matriz de experimentos, totalizando 84 

corpos de prova (Apêndice E). Além do previsto no planejamento, foram moldados três corpos 
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para cada tipo de tensor. Este experimento adicional foi realizado com o objetivo de validar os 

modelos experimentais. Adotou-se como hipótese que a maior profundidade de penetração de 

água ocorreria com aplicação dos maiores valores de pressão, no maior intervalo de tempo, de 

acordo com os ensaios do concreto de referência fornecidos pelo Centro tecnológico de controle 

da qualidade Falcão Bauer. Assim, a moldagem destes corpos de prova foi feita com o intuito 

de efetuar o teste de validação do modelo nesta situação mais crítica. 

 

A aplicação de água sob pressão ocorreu na bancada de hidrometria do Departamento 

Municipal de Água e Esgoto – DMAE, da cidade de Uberlândia-MG (apêndice D). O 

equipamento possibilita a aplicação de pressão em determinados intervalos de tempo. Utilizou-

se um tubo de 7,5 cm para aplicação da pressão, fixado no concreto com selante adesivo 

monocomponente FIXTUDO transparente QUARTZOLIT. Foi feita uma redução da tubulação 

para adaptar o sistema de aplicação de pressão à tubulação de 2,5 cm disponível na bancada, 

conforme Figura 33. 

 

Figura 33 - Sistema de aplicação de pressão no elemento estrutural: (a) bancada de hidrometria 

e manômetros; (b) adaptação de tubulação para engate no corpo de prova e aplicação de pressão 

(a) (b) 

  

Fonte: O autor.  

 

Após decorridos 28 dias da moldagem dos corpos de prova, iniciou-se o processo de aplicação 

de água sobre pressão e a coleta dos resultados. A Figura 34 mostra a montagem do experimento 

e os manômetros utilizados para aplicação de pressão nos corpos de prova e seu posicionamento 

na bancada. 
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Figura 34 - Montagem e execução do ensaio: (a) manômetro para controle e medição de pressão 

aplicada; (b) montagem dos corpos de prova e detalhe da aplicação de pressão 

(a) (b) 

  

Fonte: O autor.  

Decorrido o tempo de aplicação de pressão em cada corpo de prova, foi feito o rompimento dos 

corpos de prova por intermédio de compressão diametral, com o intuito de se realizar a medição 

da profundidade máxima de penetração da água sob pressão. A Figura 35 mostra o método de 

compressão e a ruptura dos corpos de prova. 
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Figura 35 - Compressão e ruptura dos corpos de prova: (a) corpo de prova de referência, sem 

tensor; (b) corpo de prova com tensor de barra chata e vedação com neoprene; (c) corpo de 

prova com barra roscada e luva fendida; (d) ruptura do corpo de prova sem tensor; (e) ruptura 

do corpo de prova com tensor de barra chata; (f) corpo de prova de barra roscada rompido 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

  

Fonte: O autor.  
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Após a ruptura, obteve-se a profundidade máxima de penetração de água em todos os corpos 

de prova ensaiados. A Figura 36, mostra como foi feita a medição da profundidade de 

percolação da água. 

 

Figura 36 - Método utilizado para medição da máxima profundidade de penetração de água nos 

corpos de prova: (a) corpo de prova sem tensor ST-P20-T48/2; (b) corpo de prova com tensor 

de barra chata e vedação com neoprene CV-P20-T48/1; (c) corpo de prova com barra roscada 

e luva fendida RV-P27-T44/1 

(a) (b) (c) 

   

Fonte: O autor.  

 

3.4 TÉCNICAS DE ANÁLISE DE RESULTADOS 

 

Com o objetivo de melhorar a interpretação e discussão dos resultados do experimento, a análise 

dos dados foi feita por meio de diversos parâmetros estatísticos, inclusive o nível de 

significância e confiança dos modelos.   

 

De acordo com Barbetta et al. (2004), o nível de significância define a confiabilidade de dados 

produzidos por modelos estatísticos. A significância indica a probabilidade da ocorrência do 

valor produzido pelo modelo, portanto é medida pelo valor-p. Se o valor-p for menor que o 

nível de significância adotado, então aceita-se a hipótese proposta pelo modelo. 

 
Segundo Montgomery (2012) um nível de significância de 5% é adequado para análise de dados 

experimentais, essa afirmativa é corroborada pela norma ABNT NBR 6118:2014, que adota 

nível de significância de 5% para situações experimentais. Zahid et al. (2018) ao fazer utilização 

de PCC e MSR adotaram nível de significância de 5%. No entanto, de acordo com Mattietto e 
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Matta (2012), quando se utiliza o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) se 

admite nível de significância de até 10%. Com o intuito de apresentar um intervalo confiável 

de dados do modelo, neste trabalho utilizou-se um nível de significância de 5%, ou seja, nível 

de confiança de 95%.  

 

3.4.1 Análise de variância (ANOVA) 

 

Segundo Barbetta et al. (2004), a análise de variância trata-se de um método estatístico 

desenvolvido por Fischer, que através de testes de igualdade de médias, verifica se os fatores 

produzem mudanças sistemáticas em alguma variável de interesse.  

 

Segundo os autores a hipótese nula (H0) ocorre quando a média dos valores da variável 

dependente é igual para todos os grupos da variável independente, ou seja, o fator analisado 

não influencia a variável dependente. Por outro lado, a hipótese alternativa (H1) ocorre quando 

pelo menos uma das médias dos valores da variável dependente não é igual para todos os grupos 

da variável independente, ou seja, o fator analisado pode influenciar a variável dependente. 

 

De acordo com Barbetta et al. (2004), um projeto experimental é dito fatorial quando cada nível 

de um fator é ensaiado com todos os níveis dos outros fatores, sem restrições. Ao considerar 

dois fatores A e B, com g e h sendo seus níveis respectivamente, admite-se que em cada 

cruzamento dos níveis desses fatores sejam realizados n replicações.  As observações podem 

ser descritas pelo seguinte modelo estatístico, conforme equação 8. 

 

Yijk = μ + τi + βj + (τβ)ij + εijk  (8) 

Onde: 
μ é a média global da resposta; 
τi é o efeito do i-ésimo nível do fator A; 
βj   o efeito do j-ésimo nível do fator B; 
(τβ)ij é o efeito da interseção entre τi e  βj ; 
εijk é o erro aleatório ou experimental. 
 
Na análise de variância com dois fatores, são realizados três testes estatísticos, associados às 

hipóteses nulas. 
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H0

(A): τ1= τ2= ...= τg=0 (não há diferença no valor esperado da resposta g nível do fator A); 

H0
(B): β1=β2=...=βh=0 (não há diferença no valor esperado da resposta h nível do fator B);  

H0
(AB):(τ β)ij=0, Ɐi, j (não há interação entre os fatores A e B). 

 

Portanto a análise de variância pode ser calculada de acordo com a Tabela 15. 

 

Tabela 15 - ANOVA com dois fatores 

Fonte de 

variação 

Soma de quadrados gl Quadrados 

Médios 

Razão f 

Fator A 𝑆𝑄𝐴 =  ∑ 𝛾𝑖..2  ℎ𝑛𝑔
𝑖=1 − 𝛾…2𝑁  

 

g-1 𝑄𝑀𝐴 =  𝑆𝑄𝐴𝑔𝑙𝐴  𝑓 =  𝑄𝑀𝐴𝑄𝑀𝐸𝑟𝑟𝑜 

Fator B 𝑆𝑄𝐵 =  ∑ 𝛾.𝑗.2  𝑔𝑛ℎ
𝑗=1 − 𝛾…2𝑁  

 

h-1 𝑄𝑀𝐵 =  𝑆𝑄𝐵𝑔𝑙𝐵  𝑓 =  𝑄𝑀𝐵𝑄𝑀𝐸𝑟𝑟𝑜 

Interação A *B SQAB =SQsubtot – SQa - SQb (g-1)(h-1) 𝑄𝑀𝐴𝐵 =  𝑆𝑄𝐴𝐵𝑔𝑙𝐴𝐵  𝑓 =  𝑄𝑀𝐴𝐵𝑄𝑀𝐸𝑟𝑟𝑜 

Erro SQErro =SQtot – SQsubtot hg(n-1) 𝑄𝑀𝐸𝑟𝑟𝑜 =  𝑆𝑄𝐸𝑟𝑟𝑜𝑔𝑙𝐸𝑟𝑟𝑜   

Total 𝑆𝑄𝑇𝑜𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝛾𝑖𝑗𝑘2𝑛
𝑘−1

ℎ
𝑗=1

𝑔
𝑖=1 − 𝛾…2𝑁  

N-1   

Fonte: Barbetta et al. (2004) 

 

3.4.2 Coeficiente de determinação (R2) 

 

Segundo Montgomery (2012), a análise do coeficiente de determinação (R2) é importante, pois 

este coeficiente mostra a capacidade do modelo de explicar os dados analisados e representa a 

qualidade do ajuste da equação de regressão. O coeficiente de determinação explica o quanto a 

equação de regressão representa os valores observados e pode ser expresso de acordo com a 

equação 9. 

  𝑹𝟐 =  ß𝟏 ∑ (𝒙𝒊 − 𝒙̅)𝒀𝒊𝒏𝒊=𝟏∑ (𝒀𝒊 − 𝒀̅)𝒏𝒊=𝟏  
(9) 
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3.4.3 Análise da estimativa dos efeitos  

 

Saramago e Silva (2005) mostram que os efeitos calculados são significativos estatisticamente 

quando o valor-p correspondente a cada variável for inferior à 0,05, ou seja, a um nível de 

significância de 95%. Estes efeitos podem ser analisados por meio do Diagrama de Pareto, que 

consiste em um diagrama de barras, com uma linha tracejada que correspondente ao valor-p de 

0,05. 

Os efeitos padronizados (tp) podem ser calculados para cada variável e também para sua 

interação, de acordo com a equação (10), onde ϔ é o valor do efeito e EP(ϔ) é o erro padrão do 

efeito. 

 tp =  ϔEP(ϔ) 
(10) 

 

3.4.4 Superfície de resposta  

 
Montgomery (2012) mostra que a relação entre a variável independente e as variáveis 
dependentes do modelo pode ser descrita de acordo com a equação (11). 
 Y = f(V1, V2, … , Vk) +  ξ (11) 

 
Onde: 
Y é a variável resposta; 
Vk é o fator índice k que influencia na variável resposta; 
f é a função de que define a superfície de resposta. 
 
De acordo com autor a superfície de resposta é a representação gráfica do comportamento do 
modelo em função das variáveis que o definem. 
 
3.4.5 Validação experimental  

 
De acordo com Zahid et al. (2018), Alves et al. (2019), Ferreira et al. (2020) e Machado et al. 

(2020) a validação do modelo pode ser feita por meio do cálculo do erro entre os valores 

preditos e a observados no ensaio por meio da equação 12. 

 erro(%) = (|Valor predito−Valor observado|)Valor predito   (12) 
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De acordo com Zahid et al. (2018) se erro obtido no processo de validação for menor que 5%, 

o modelo é considerado válido. No entanto, de acordo com Mattietto e Matta (2012) admite-se 

erros experimentais de até 10% para validação de modelos experimentais. 

 

Com a intenção de fazer a validação do modelo, foram moldados três corpos de provas de cada 

tipo de ensaio, de maneira a possibilitar a comparação dos valores preditos em relação aos 

valores observados.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos em todo processo experimental, com o 

objetivo de se observar o comportamento de cada tipo de tensor e realizar avaliação comparativa 

do desempenho de cada tipo de elemento estrutural. Utilizou-se como auxílio o software 

Statistica, versão 7.0 (Statsoft., 2004) para o tratamento dos dados. 

 

Os dados obtidos do processo experimental possibilitaram a elaboração da Tabela 16, na qual 

constam os valores de profundidade de penetração de água do concreto de referência sem tensor 

(ST), tensor de barra chata e vedação com neoprene (CV) e tensor de barra roscada e vedação 

com luva fendida (RV), de acordo com médias obtidas no experimento (Apêndice F, G, H). 

 

Tabela 16 - Profundidades máximas de penetração medidas no laboratório 

Pressão 

(m.c.a) 
Tempo (h) 

Profundidades máximas de penetração (cm) 

Concreto sem 

tensor (ST) 

Barra chata com 

neoprene (CV) 

Barra roscada com 

luva fendida (RV) 

12,93 27,51 1,50 6,34 3,06 

12,93 44,48 2,45 7,54 4,98 

27,07 27,51 1,90 7,01 3,83 

27,07 44,48 3,20 8,65 6,54 

10,00 36,00 1,81 6,60 3,78 

30,00 36,00 2,82 7,70 5,77 

20,00 24,00 1,72 6,56 3,52 

20,00 48,00 2,98 8,02 6,02 

20,00 36,00 1,92 6,21 4,02 

20,00 36,00 1,98 6,78 4,04 

20,00 36,00 1,97 6,45 3,97 

20,00 36,00 1,91 6,32 3,92 

Fonte: O autor. 

 
Os valores de profundidade de penetração de água sob pressão obtidos no ensaio permitiram o 

tratamento dos dados a um nível de significância de 5%, ou seja, a um nível de confiança de 

95%. 
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4.1 ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) DOS RESULTADOS 

 

Com o intuito de averiguar a diferença entre as médias dos fatores e observar a influência das 

variáveis dependentes em relação à resposta dos modelos, elaborou-se a análise de variância de 

todos os ensaios realizados, conforme a Tabela 17. 

 

Tabela 17 - Análise de variância (ANOVA) para as variáveis independentes pressão e tempo 

 Fonte de variação SS DF MS F p 

Concreto de 

referência sem 

tensor (ST) 

 

Pressão 0,830857 1 0,830857 98,5620 0,000060 

Pressão2 0,179701 1 0,179701 21,3173 0,003626 

Tempo 2,031240 1 2,031240 240,9598 0,000005 

Tempo2 0,219114 1 0,219114 25,9928 0,002225 

Pressão*Tempo 0,030639 1 0,030639 3,6347 0,105221 

Resíduo 0,050579 6 0,008430   

Total 3,276800 11    

Tensor de 

barra chata e 

neoprene (CV) 

 

Pressão 1,390591 1 1,390591 26,11042 0,002200 

Pressão2 1,005276 1 1,005276 18,87554 0,004851 

Tempo 3,004140 1 3,004140 56,40719 0,000288 

Tempo2 1,391402 1 1,391402 26,12565 0,002197 

Pressão*Tempo 0,048385 1 0,048385 0,90851 0,377315 

Resíduo 0,319549 6 0,053258   

Total 6,768500 11    

Tensor de 

barra roscada e 

luva (RV) 

 

Pressão 3,30736 1 3,307359 80,8286 0,000106 

Pressão2 0,79020 1 0,790195 19,3116 0,004596 

Tempo 8,33154 1 8,331542 203,6146 0,000007 

Tempo2 0,77863 1 0,778631 19,0290 0,004759 

Pressão*Tempo 0,15608 1 0,156081 3,8145 0,098639 

Resíduo 0,24551 6 0,040918   

Total 13,35069 11    

Fonte: O autor.  
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Onde: 

SS = Soma dos quadrados; 

DF = Graus de liberdade; 

MS = Média dos quadrados; 

F = Teste Fischer de significância dos efeitos de variação;  

R2 = Coeficiente de determinação do modelo; 

p = Valor-p a um nível de confiança de 95%. 

 

A análise de variância (ANOVA) possibilitou observar que as variáveis escolhidas são 

significativas para quantificar a variável dependente. A análise do valor-p de cada variável 

mostrou que as parcelas lineares e quadráticas das variáveis são significativas para o modelo. 

No entanto, a sinergia entre Pressão e tempo, ou seja, a parcela do modelo que trata da 

multiplicação destes valores, não é significativa a um nível de 95% em relação a todas as 

situações experimentais observadas.  

 

Por meio da análise de variância (ANOVA) notou-se que as variáveis tempo e pressão, 

utilizadas pela ABNT NBR 10787:2011, norma portuguesa NP EN 12390-8:2000 e BS EN 

12390-8:2000 são significativas para descrever a penetração de água na estrutura, pois em todos 

os experimentos o nível de confiança das variáveis independentes foi superior a 95%, quando 

analisadas isoladamente. 

 

4.2 COEFICIENTES DE DETERMINAÇÃO DOS MODELOS (R2) 

  

A análise dos coeficientes de determinação (R2) indicou o quanto a equação de regressão 

consegue explicar os valores observados (Tabela 18). 

 

Tabela 18 - Coeficientes de determinação dos modelos experimentais 

Ensaio 
Coeficiente de 

determinação (R2) 

Concreto de referência sem tensor (ST) 0,98456 

Tensor de barra chata e vedação com neoprene (CV) 0,95279 

Tensor de barra roscada e vedação com luva fendida (RV) 0,98161 

Fonte: O autor.  
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A análise dos coeficientes revelou que em todas as situações do experimento resultaram em 

coeficientes de determinação próximos à 1, que segundo Saramago e Silva (2005) demonstra 

que as equações de regressão explicam os dados observados de maneira satisfatória. O ensaio 

do concreto de referência apresentou o maior coeficiente, o que indica que dentre os ensaios 

realizados, este possui a equação de regressão que mais se ajusta aos dados experimentais. 

 

4.3 ANÁLISE DAS ESTIMATIVAS DOS EFEITOS DOS MODELOS  

 

Esta análise mostrou em ordem decrescente as variáveis independentes que mais contribuíram 

para o desempenho da variável resposta, conforme Tabela 19. 

 

Tabela 19 - Análise dos efeitos em função das variáveis independentes. 

 Fatores Efeitos Desvio padrão tp p 

Concreto de 

referência sem 

tensor (ST) 

 

Constante (βo) 1,944738 0,045907 42,36261 0,000000 

Pressão 0,644537 0,064922 9,92784 0,000060 

Pressão2 0,335131 0,072585 4,61707 0,003626 

Tempo 1,007780 0,064922 15,52288 0,000005 

Tempo2 0,370062 0,072585 5,09831 0,002225 

Pressão*Tempo 0,175041 0,091814 1,90648 0,105221 

Tensor de 

barra chata e 

neoprene (CV) 

 

Constante (βo) 6,439696 0,115389 55,80878 0,000000 

Pressão 0,833844 0,163184 5,10984 0,002200 

Pressão2 0,792652 0,182445 4,34460 0,004851 

Tempo 1,225590 0,163184 7,51047 0,000288 

Tempo2 0,932537 0,182445 5,11133 0,002197 

Pressão*Tempo 0,219967 0,230777 0,95316 0,377315 

Tensor de 

barra roscada e 

luva (RV) 

 

Constante (βo) 3,986979 0,101141 39,41992 0,00000 

Pressão 1,285955 0,143035 8,99047 0,000106 

Pressão2 0,702760 0,159918 4,39450 0,004596 

Tempo 2,041022 0,143035 14,26936 0,000007 

Tempo2 0,697599 0,159918 4,36222 0,004759 

Pressão*Tempo 0,395071 0,202282 1,95307 0,098639 

Fonte: O autor.  
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Onde: 

tp = Efeitos padronizados; 

p = Valor-p a um nível de confiança de 95%. 

 

A análise dos efeitos possibilitou a elaboração do gráfico de Pareto, que permite a análise 

gráfica da magnitude de cada efeito das variáveis independentes em relação à variável resposta 

do modelo. A linha tracejada mostrada na Figura 37 indica o valor-p de 0,05. 

 

Figura 37 - Diagramas de Pareto: (a) concreto de referência sem tensor; (b) tensor com barra 

chata e vedação com neoprene; (c) tensor de barra roscada e vedação com luva fendida 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Fonte: O autor.  
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A análise gráfica dos efeitos permite concluir que o tempo de aplicação de pressão é a variável 

independente que mais ocasiona efeitos na variável dependente em todos os ensaios. A Figura 

35 mostra ainda que os valores lineares e quadráticos das variáveis independentes também 

ocasionam significativos efeitos na variável independente a um nível de 95%. A interação entre 

tempo e pressão não foi estatisticamente significativa em todos os ensaios realizados. 

 

4.4 SUPERFÍCIE DE RESPOSTA DOS MODELOS  

 

A modelagem possibilitou a construção de modelos matemáticos empíricos, com o emprego de 

funções polinomiais lineares e quadráticas que simulam o desempenho dos tensores de acordo 

com as variações de pressão e tempo (Apêndice I).  

 

A equação (12) representa a superfície de resposta do concreto de referência sem tensor.   

 

Y = 4,616567 – 0,141025*P + 0,003352*P2 – 0,154811*t + 0,002570*t2 + 0,001459*P*t      (12) 

 

Os valores da variável dependente em relação às variáveis experimentais para o tensor de barra 

chata e vedação com neoprene foram definidos de acordo com a equação (13). 

 

Y = 15,54318 – 0,32418*P + 0,00793*P2 – 0,43068*t + 0,00648*t2 + 0,00183*P*t  (13) 

 

A equação (14) representa a variação da profundida de penetração de água em relação às 

variáveis independentes para o tensor de barra roscada e vedação com luva fendida. 

 

Y = 9,298374 – 0,308771*P + 0,007030*P2 – 0,294359*t + 0,004845*t2 + 0,003293*P*t      (14)  

 

Onde: 

Y = Profundidade de penetração de água sob pressão na estrutura; 

P = Pressão de água aplicada na estrutura (m.c.a); 

T = Tempo de aplicação de pressão (h). 
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Os modelos de regressão possibilitam a representação da superfície de resposta. Na Figura 38 

é representado o comportamento do concreto de referência, sem instalação de tensores. 

 

Figura 38 - Superfície de resposta do concreto de referência sem tensor (ST): (a) representação 

espacial; (b) representação no plano  

(a) (b) 

 
 

Fonte: O autor.  

 

O comportamento do tensor de barra chata e vedação com neoprene é mostrado na Figura 39. 

 

Figura 39 - Superfície de resposta do tensor de barra chata e vedação com neoprene (CV): (a) 

representação espacial; (b) representação no plano 

(a) (b) 

 
 

Fonte: O autor.  
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A Figura 40 possibilita a análise do comportamento da superfície de resposta do tensor de barra 

roscada e vedação com luva fendida. 

 

Figura 40 - Superfície de resposta do tensor de barra roscada e vedação com luva fendida (RV): 

(a) representação espacial; (b) representação no plano  

(a) (b) 

 
 

Fonte: O autor.  

 

As equações dos modelos possibilitaram a mensuração do desempenho da estrutura em relação 

à pressão e o tempo de aplicação, bem como predição dos valores onde ocorreram as máximas 

penetrações de água na estrutura. A percolação de água máxima ocorreu para a pressão de 30 

m.c.a. aplicada durante o tempo de 48 horas, conforme Tabela 20. 

 

Tabela 20 - Penetrações máxima de água preditas pelos modelos experimentais com pressão de 

30 m.c.a aplicada durante 48 horas 

Ensaio 
Valores máximos preditos 

(cm) 

Concreto de referência sem tensor (ST) 3,99 

Tensor de barra chata e vedação com neoprene (CV) 9,84 

Tensor de barra roscada e vedação com luva fendida (RV) 8,14 

Fonte: O autor.  

 

Observou-se por meio dos resultados dos modelos que a instalação de tensores de fôrmas 

necessariamente aumenta a permeabilidade de água na estrutura, porém houve um melhor 
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desempenho do tensor de barra roscada em relação ao tensor de barra chata, pois neste caso o 

tensor de barra roscada possibilitou menor penetração de água na estrutura. O alto valor de 

infiltração no concreto de referência nas condições mais críticas também indica que este 

material deve ser melhorado em relação à sua capacidade de vedação. 

 

Os tensores foram instalados simetricamente dentro das fôrmas de concreto, de modo que o 

eixo do elemento de vedação coincidiu com a metade do corpo de prova. Portanto, a ocorrência 

de profundidades de penetração de água superiores à 7,5 cm revela que houve passagem de 

água através dos elementos de vedação das barras. Em todos tensores houve valores de 

percolação de água superiores à 7,5 cm, o que indica que as vedações com neoprene e luva 

fendida podem ser melhoradas. 

 

4.5 VALIDAÇÃO DOS MODELOS  

 

A validação dos modelos foi feita por meio do cálculo do erro entre a máxima profundidade de 

penetração predita e a observada no ensaio em sua situação mais crítica (Apêndice J). Esta 

validação foi feita com pressão de 30 m.c.a aplicada durante 48 horas, conforme a Tabela 21. 

 

Tabela 21 - Validação do modelo para o concreto sem tensor na situação mais crítica do ensaio 

 

Ensaio 
Pressão 

(m.c.a) 

Tempo 

(h) 

Profundidade 

predita (cm) 

Profundidade 

observada (cm) 

Erro 

(%) 

Concreto de referência  

(ST) 
30,00 48,00 3,99 3,83 4,01 

Tensor de barra chata e 

neoprene (CV)  
30,00 48,00 9,84 9,38 4,67 

Tensor de barra roscada 

e luva fendida (RV)  
30,00 48,00 8,14 7,74 4,91 

Fonte: O autor. 

 O erro obtido no processo de validação em todos os experimentos foi inferior à 5%, portanto 

todos os modelos experimentais foram validados e representam o comportamento da penetração 

de água na estrutura em relação à pressão e ao tempo a um nível de 95% de confiança.  

 



90 

 
A Figura 41 possibilita a análise dos experimentos em relação aos valores preditos pelo modelo 

e observados experimentalmente.  

 

Figura 41 - Relação entre valores preditos e observados: (a) concreto de referência sem tensor; 

(b) tensor de barra chata e vedação com neoprene; (c) tensor de barra roscada e vedação com 

luva fendida 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

Fonte: O autor. 

 

A análise gráfica permite observar que houve boa aproximação entre os valores preditos pelos 

modelos e os valores experimentais. 

 

4.6 ANÁLISE COMPARATIVA DOS EXPERIMENTOS 

 

Ao se considerar que os efeitos de infiltração de água são nocivos para o desempenho e 

durabilidade estrutural foi analisada qual situação proporciona menor percolação de água 

durante o processo de execução da estrutura. A instalação dos tensores aumenta a percolação 

de água através de paredes de reservatórios de água moldados in loco, portanto diminuem a 

vida útil destas estruturas.  

 

Em relação aos tensores utilizados, notou-se melhor desempenho do tensor de barra roscada 

com luva fendida em relação ao tensor de barra chata com vedação em neoprene. O desempenho 

de cada tensor pode ser analisado conforme Figura 42. 
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Figura 42 - Profundidade máxima de penetração de água na estrutura com a aplicação de pressão 

de 30 m.c.a. durante 24 horas 

 

     Fonte: O autor.  

 

O desempenho dos tensores em relação às combinações de pressão e tempo podem ser 

observados na Figura 43, que demonstrou a melhor capacidade de vedação de água do tensor 

de barra roscada com luva fendida em relação ao tensor de barra chata com neoprene.  Ambos 

tensores apresentaram valores de infiltração de água superiores ao concreto de referência sem 

tensor para todas as combinações de pressão e tempo realizadas no experimento. 
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Figura 43 - Desempenho dos tensores em relação às combinações de pressão e tempo 

 

     Fonte: O autor.  

 

A execução da estrutura sem tensores para o tipo de concreto analisado se apresenta como a 

melhor escolha, pois a profundidade máxima de penetração de água não excedeu à espessura 

do cobrimento mínimo preconizado pela ABNT NBR 6118:2014.  

 

O tensor de barra roscada com luva fendida mostrou-se eficiente, no entanto é mostrado na 

Figura 44 que houve percolação de água na sua lateral, na interface entre a luva fendida e o 

concreto, o que indica necessidade de melhoria da geometria desta peça, com possível aumento 

de sua seção transversal. 
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Figura 44 - Penetração de água no tensor de barra roscada com luva fendida 

 

     Fonte: O autor.  

 

O tensor de barra chata com neoprene teve desempenho inferior quando comparado com o 

tensor de barra roscada, pois a Figura 45 revela que houve infiltração de água na junção entre 

o neoprene e a barra, indicando que se necessita de melhoria no método de fabricação e vedação 

do neoprene em relação à barra chata. O trabalho também revelou ocorrência de infiltração de 

água na lateral do neoprene, na interface entre o polímero e o concreto, indicando que as 

dimensões do neoprene devem ser aumentadas. 

 

Figura 45 - Penetração de água no tensor de barra chata e vedação com neoprene  

 

     Fonte: O autor.  

 

 



95 

 
 

4.7 FORMATO DA PERCOLAÇÃO DE ÁGUA NO CONCRETO 

 

O experimento possibilitou a análise do formato da infiltração da água de acordo com a pressão 

aplicada no decorrer do tempo. Este estudo foi feito levando-se em consideração a espessura 

média de penetração de água nas laterais (H) e o ângulo de mudança de direção (θ), de acordo 

com a Figura 46. 

 

Figura 46 - Variáveis analisadas na mensuração do formato de penetração: (a) concreto sem 

tensor; (b) concreto com tensor 

(a) (b) 

  

Fonte: O autor.  

Onde: 

Hb = Profundidade média de penetração nas bordas (cm); 

θp = Ângulo médio de penetração. 

 

A profundidade média de penetração nas bordas pode ser calculada por meio da média 

aritmética entre as penetrações laterais, conforme equação 15. 

 Hb = Hi+Hf2            (15) 
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O ângulo médio de penetração pode ser calculado por meio da média aritmética entre os ângulos 

de penetração conforme a equação 16. θp = θi+θF2            (16) 

 

Os dados experimentais mostram mudança de comportamento da água de acordo com o tipo de 

tensor. O corpo de prova sem tensor apresentou mudanças de formato na penetração da água. 

A Figura 47 mostra que a profundidade de penetração de água nas bordas e o ângulo de 

penetração de pressão aumentam em relação à pressão e ao tempo, o que indica maior 

percolação de água no eixo de aplicação de pressão em relação às bordas. 

 

Figura 47 - Formato da percolação de água no concreto de referência sem tensor: (a) corpo de 

prova ST-P12-T27/1; (b) corpo de prova ST-P27-T44/2 

(a) (b) 

  
Fonte: O autor.  

 

O comportamento do tensor de barra chata com vedação de neoprene também apresentou 

mudanças no formato da percolação de água com o aumento da pressão no decorrer do tempo. 

Verificou-se que a percolação de água nas bordas, juntamente com o ângulo médio de 

penetração foram aumentados, conforme Figura 48. 
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Figura 48 - Formato da percolação de água no tensor de barra chata e vedação com neoprene: 

(a) corpo de prova CV-P12-T27/3; (b) corpo de prova CV-P27-T44/3 

(a) (b) 

  

Fonte: O autor.  

 

O tensor de barra roscada com luva fendida seguiu a tendência do tensor de barra chata e 

mostrou mudanças no formato da infiltração de água no seu entorno, com o aumento da pressão 

no decorrer do tempo. Verificou-se que a percolação de água nas bordas, juntamente com o 

ângulo médio de penetração foram aumentados, conforme Figura 49. 

 

Figura 49 - Formato da percolação de água no tensor de barra roscada e vedação com luva 

fendida: (a) corpo de prova RV-P12-T27/2; (b) corpo de prova RV-P27-T44/1 

(a) (b) 

  

Fonte: O autor.  

 

Ao analisar o ângulo médio de penetração de água, observa-se que a inserção do tensor na 

estrutura tende a dispersar a água em seu interior e que esta dispersão ocorre relação à direção 



98 

 
de aplicação de pressão. Portanto, as dimensões dos elementos de vedação devem ser planejadas 

levando-se em consideração esta situação. 

 

4.8 COMPARAÇÃO DOS DADOS EXPERIMENTAIS EM RELAÇÃO À 

OBRAS EXECUTADAS 

 

O estudo possibilitou a comparação entre os resultados do experimento e a ocorrência de 

infiltração em alguns reservatórios de concreto de distribuição de água. Observa-se na Figura 

50, um reservatório apoiado na cidade de Uberlândia-MG, com capacidade de 5x106 litros, 

executado em concreto com especificações similares às do experimento, com vazamentos 

externos e internos em suas paredes laterais de 30 cm de espessura. Vários vazamentos foram 

observados na região de instalações de tensores com barra chata e vedação com neoprene, no 

primeiro mês de operação desta estrutura. Estes vazamentos foram mais intensos em regiões 

próximas ao fundo dos reservatórios, com pressões máximas de operação de 8 m.c.a. 

 

Figura 50 - Vazamentos em reservatório de concreto apoiado: (a) parede externa; (b) parede 

interna 

(a) (b) 

  

Fonte: O autor.  

 

Os dados experimentais do tensor de barra chata revelam que houve infiltração de 6,60 cm para 

uma pressão de 10 m.c.a. aplicada durante 36 horas. Observou-se que a infiltração ocorreu de 

forma mais lenta na estrutura, possivelmente devido às pressões menores de operação em 

relação ao programa experimental. Salienta-se que os vazamentos ocorreram antes da operação 

do reservatório com sua pressão máxima de serviço. 
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Na mesma cidade ocorreram vazamentos internos e externos em um reservatório semienterrado 

com capacidade de 1x107 litros com espessura de paredes de 35 cm, no terceiro mês após o 

início de sua operação. Neste reservatório foram utilizados tensores de barra roscada e concreto 

com especificações similares ao utilizado no experimento deste trabalho. Os pontos onde 

ocorreram as infiltrações possuem pressões máximas de operação de 7,5 m.c.a, abaixo dos 

valores de pressão aplicados no ensaio, contudo sujeitos a um tempo de aplicação de pressão 

bem superior. A ocorrência de infiltrações pode ser observada na Figura 51. 

 

Figura 51 - Vazamentos em reservatório de concreto semienterrado: (a) parede externa; (b) 

parede interna 

(a) (b) 

  

Fonte: O autor.  

 

Os dados experimentais do tensor de barra roscada revelam que houve infiltração de 3,78 cm 

para uma pressão de 10 m.c.a. aplicada durante 36 horas. A ocorrência dos vazamentos em 

tensores nas obras analisadas segue a mesma tendência apresentada no programa experimental, 

principalmente com o aumento da percolação de água ao longo do tempo. A permeabilidade de 

água nos reservatórios durante a operação foi menor que a observada no experimento, o que 

possivelmente se deve ao fato da operação dos reservatórios ocorrer com enchimento gradativo, 

ou seja, com pressões inferiores às pressões máximas de serviço e às utilizadas no programa 

experimental. Observou-se que durante a execução destes reservatórios não houve implantação 

de projeto de impermeabilização.  
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O estudo do reservatório de distribuição feito por Santiago e Silva (2015) permite a observação 

de problemas de estanqueidade em tensores instalados próximos ao fundo da estrutura, 

conforme Figura 52.  

 

Figura 52 - Vazamentos em tensores reservatório de concreto apoiado 

 

Fonte: Santiago e Silva (2015) adaptado.  

 

Este reservatório possui espessura de paredes de 26 cm, com pressões máximas de operação 

entre 9 e 10 m.c.a. A ocorrência de vazamentos nos tensores em regiões de maior pressão indica 

a mesma tendência do programa experimental, em que se observa aumento da infiltração da 

água em relação ao aumento da pressão.  

 

A análise do programa experimental deste trabalho em comparação com os casos em que houve 

ocorrências de patologias em regiões dos tensores indica a necessidade de execução de sistema 

de impermeabilização, principalmente quando estas peças estão submetidas à altas pressões. 

Esta comparação também permite observar que a estimativa correta do tempo de manutenção é 

importante para conter a infiltração de água na estrutura, pois o tempo a qual a estrutura está 

submetida à pressão é preponderante nos efeitos de percolação de água em seu interior.  

   

4.9 MELHORIA DO DESEMPENHO DOS TENSORES 

 

O desempenho do tensor é afetado por vários fatores e materiais utilizados no processo de 

dosagem e fabricação do concreto. Ashtibadfarid e Afrasiabi (2017) demonstram que uma 

relação água/cimento entre 0,35 e 0,40 é mais adequada para o concreto em contato direto com 

a água. No entanto, no experimento foi utilizado relação a/c = 0,50, conforme especificação dos 

responsáveis técnicos por projeto e execução da estrutura. Portanto, torna-se viável em futuros 
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testes de desempenho dos tensores, a utilização de concretos com dosagem conforme sugerido 

na literatura. 

 

Em todas as situações experimentais houve percolação de água no interior da estrutura. Apesar 

da utilização de aditivo impermeabilizante na composição do concreto, houve infiltração de 

água na região de instalação dos tensores. Os dados deste experimento mostram que pode ser 

viável a aplicação das técnicas propostas por Guimarães et al. (2011), Reiterman e Pazderka 

(2016) e Cappellesso et al. (2016), que resultam na dosagem de aditivos cristalizantes em 

revestimentos internos de reservatórios de concreto e revestimentos hidrofóbicos na parte 

externa destas estruturas. Salienta-se que a moldagem do experimento não foi realizada com 

revestimentos cristalizantes, pois um dos objetivos de trabalho foi mensurar a capacidade de 

vedação dos tensores.  

 

Os modelos experimentais mostraram que o tempo de aplicação de pressão é preponderante em 

relação aos efeitos de penetração de água na estrutura. Portanto, observou-se que mesmo 

quando a estrutura está sujeita à baixas pressões de água em suas paredes, o tempo de aplicação 

de pressão de água aumenta de forma significativa os efeitos de infiltração de água. Assim, o 

método experimental adotado pode ser utilizado para estimar prazos de manutenção na 

estrutura, pois este método relaciona percolação de água na estrutura no decorrer do tempo. 

Salienta-se que existem vários planos de manutenção estrutural baseados no tipo e na destinação 

do uso das estruturas. Porém o método de modelagem proposto pode fornecer dados mais exatos 

para estimativa do tempo de manutenção e aplicação de técnicas de reabilitação estruturais. A 

estimativa de tempo que a água leva para atingir a armadura e se infiltrar nas paredes de 

reservatórios, juntamente com os modelos de deterioração das estruturas propostos pela norma 

europeia EN 1504-9:2008 e por Helene et al. (2017) podem definir os prazos mais adequados 

para execução de manutenção preventiva em reservatórios de concreto.  
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5 CONCLUSÃO 

 

Este trabalho apresenta estudo do problema de percolação de água em tensores de fôrmas por 

meio de análise experimental. Sua principal contribuição consiste na análise experimental do 

comportamento de tensores sob pressão variável com o tempo em relação ao concreto de 

referência, sem tensor. Os modelos experimentais levam em conta fôrmas sem tensores, com 

tensores de barra chata e vedação com neoprene, com tensores de barra roscada e vedação com 

luvas fendidas. Os resultados obtidos podem ser úteis para melhoria de cada tensor, bem como 

na definição de métodos construtivos e planos de manutenção.  

 

As principais conclusões deste trabalho estão descritas a seguir: 

 

 Os tensores de barra roscada com luvas fendidas aumentam a infiltração de água em 

104,01% em relação à estrutura sem tensor, na situação mais crítica do ensaio. Os 

tensores de barra chata com vedação de neoprene aumentam esta infiltração em 

146,62% em relação à estrutura sem tensor, na situação mais crítica do ensaio. Os dados 

mostram que em todas as situações experimentais, a instalação de tensores de fôrmas 

aumenta a permeabilidade em estruturas sujeitas a pressões de água;  

 

 Os tensores de barra chata com neoprene apresentaram desempenho inferior em relação 

aos tensores de barra roscada, permitindo a ocorrência de profundidades máximas de 

penetração de água 20,88% maiores nas situações mais críticas do ensaio; 

 

 Observou-se passagem de água pelas laterais do neoprene e entre a junção deste com a 

barra chata. Entende-se que é necessário um aumento nas dimensões do neoprene, bem 

como uma fixação mais adequada do neoprene na barra.   

 

 Os tensores de barra roscada com luvas fendidas apresentaram melhor desempenho em 

relação à vedação de passagem de água. Os resultados mostraram que as luvas fendidas 

permitiram passagem de água através de sua face externa, na interface entre a luva e o 

concreto, o que sugere que há necessidade de mudança na geometria destas peças, como 

por exemplo adição de flange na sua parte externa. 
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 Este estudo indica que o emprego de tensores na estrutura não pode ser feito sem que 

haja um estudo de impermeabilização. Portanto, os projetos executivos de reservatórios 

de água moldados in loco devem contemplar projetos de impermeabilização, 

especialmente na região de instalação dos tensores de fôrmas.  

 

 As variáveis utilizadas pela ABNT NBR 10787:2011, norma portuguesa NP EN 12390-

8:2000 e BS EN 12390-8:2000 (tempo e pressão), são significativas para descrever a 

penetração de água na estrutura. 

 

 As análises estatísticas de estimativas de efeitos, juntamente com os diagramas de 

Pareto, mostram que a variável tempo de aplicação de pressão influencia mais na 

percolação de água na estrutura que a variável pressão. Portanto, o programa 

experimental pode ser utilizado para mensurar infiltração de água em relação ao tempo 

e pode fornecer dados para otimização dos planos de operação e manutenção deste tipo 

de estrutura. 

 

Apesar dos tensores acarretarem maior percolação de água na estrutura, estas peças ainda são 

bastante utilizadas na execução de reservatórios de concreto, pois são soluções rápidas, de baixo 

custo e fácil execução. Contudo, devem ser utilizados com cautela, mediante elaboração de 

projetos de impermeabilização. O trabalho também mostrou pontos que podem ser melhorados 

e apresentou dados que podem ser utilizados no aperfeiçoamento e melhoria de tensores e que 

tais informações podem embasar a tomada de importantes decisões em obras de construção de 

reservatórios de concreto moldados in loco.  

 
5.1  SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Sugere-se, como continuação deste trabalho, o estudo da injeção de géis acrílicos poliméricos 

na região de instalações dos tensores e análise do seu desempenho estrutural e de vedação, bem 

como a avaliação da criação de novos tipos de tensores, com diferentes áreas de seção 

transversal e outros elementos para vedação da passagem de água. 
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APÊNDICE A – ENSAIO DE REFERÊNCIA, SEM TENSOR 

 

As combinações experimentais de pressão e tempo e a identificação dos corpos de prova do 

ensaio do concreto de referência sem tensor, estão na Tabela A-1. 

 

Tabela A-1 - Identificação dos corpos de prova e combinações de pressão e tempo para o 

concreto de referência, sem tensor (ST) 

Tipo de corpo de prova Descrição 
Pressão 
(m.c.a) 

Tempo 
(horas) 

 

ST-P12-T27/1 12,93 27,51 
ST-P12-T27/2 12,93 27,51 
ST-P12-T27/3 12,93 27,51 
ST-P12-T44/1 12,93 44,48 
ST-P12-T44/2 12,93 44,48 
ST-P12-T44/3 12,93 44,48 
ST-P27-T27/1 27,07 27,51 
ST-P27-T27/2 27,07 27,51 
ST-P27-T27/3 27,07 27,51 
ST-P27-T44/1 27,07 44,48 
ST-P27-T44/2 27,07 44,48 
ST-P27-T44/3 27,07 44,48 
ST-P10-T36/1 10,00 36,00 
ST-P10-T36/2 10,00 36,00 
ST-P10-T36/3 10,00 36,00 
ST-P30-T36/1 30,00 36,00 
ST-P30-T36/2 30,00 36,00 
ST-P30-T36/3 30,00 36,00 
ST-P20-T24/1 20,00 24,00 
ST-P20-T24/2 20,00 24,00 
ST-P20-T24/3 20,00 24,00 
ST-P20-T48/1 20,00 48,00 
ST-P20-T48/2 20,00 48,00 
ST-P20-T48/3 20,00 48,00 
ST-P20-T36/1 20,00 36,00 
ST-P20-T36/2 20,00 36,00 
ST-P20-T36/3 20,00 36,00 
ST-P20-T36/4 20,00 36,00 

Fonte: O autor.  
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APÊNDICE B – ENSAIO COM TENSOR DE BARRA CHATA E 

VEDAÇÃO COM NEOPRENE 

 

As combinações experimentais de pressão e tempo e identificação dos corpos de prova do 

ensaio com tensor de barra chata e vedação com neoprene, estão na Tabela B-1. 

 

Tabela B-1 - Identificação dos corpos de prova e combinações de pressão e tempo para o tensor 

de barra chata e vedação com neoprene (CV) 

Tipo de corpo de prova Descrição Pressão 
(m.c.a) 

Tempo 
(horas) 

 

CV-P12-T27/1 12,93 27,51 
CV-P12-T27/2 12,93 27,51 
CV-P12-T27/3 12,93 27,51 
CV-P12-T44/1 12,93 44,48 
CV-P12-T44/2 12,93 44,48 
CV-P12-T44/3 12,93 44,48 
CV-P27-T27/1 27,07 27,51 
CV-P27-T27/2 27,07 27,51 
CV-P27-T27/3 27,07 27,51 
CV-P27-T44/1 27,07 44,48 
CV-P27-T44/2 27,07 44,48 
CV-P27-T44/3 27,07 44,48 
CV-P10-T36/1 10,00 36,00 
CV-P10-T36/2 10,00 36,00 
CV-P10-T36/3 10,00 36,00 
CV-P30-T36/1 30,00 36,00 
CV-P30-T36/2 30,00 36,00 
CV-P30-T36/3 30,00 36,00 
CV-P20-T24/1 20,00 24,00 
CV-P20-T24/2 20,00 24,00 
CV-P20-T24/3 20,00 24,00 
CV-P20-T48/1 20,00 48,00 
CV-P20-T48/2 20,00 48,00 
CV-P20-T48/3 20,00 48,00 
CV-P20-T36/1 20,00 36,00 
CV-P20-T36/2 20,00 36,00 
CV-P20-T36/3 20,00 36,00 
CV-P20-T36/4 20,00 36,00 

Fonte: O autor.  
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APÊNDICE C – ENSAIO DO TENSOR DE BARRA ROSCADA 

E VEDAÇÃO COM LUVA FENDIDA 

 

As combinações experimentais de pressão e tempo e identificação dos corpos de prova do 

ensaio com tensor de barra roscada e vedação com luvas fendidas estão na Tabela C-1. 

 

Tabela C-1 - Identificação dos corpos de prova e combinações de pressão e tempo para o tensor 

de barra roscada com luvas fendidas (RV) 

Tipo de corpo de prova Descrição Pressão 
(m.c.a) 

Tempo 
(horas) 

 

RV-P12-T27/1 12,93 27,51 
RV-P12-T27/2 12,93 27,51 
RV-P12-T27/3 12,93 27,51 
RV-P12-T44/1 12,93 44,48 
RV-P12-T44/2 12,93 44,48 
RV-P12-T44/3 12,93 44,48 
RV-P27-T27/1 27,07 27,51 
RV-P27-T27/2 27,07 27,51 
RV-P27-T27/3 27,07 27,51 
RV-P27-T44/1 27,07 44,48 
RV-P27-T44/2 27,07 44,48 
RV-P27-T44/3 27,07 44,48 
RV-P10-T36/1 10,00 36,00 
RV-P10-T36/2 10,00 36,00 
RV-P10-T36/3 10,00 36,00 
RV-P30-T36/1 30,00 36,00 
RV-P30-T36/2 30,00 36,00 
RV-P30-T36/3 30,00 36,00 
RV-P20-T24/1 20,00 24,00 
RV-P20-T24/2 20,00 24,00 
RV-P20-T24/3 20,00 24,00 
RV-P20-T48/1 20,00 48,00 
RV-P20-T48/2 20,00 48,00 
RV-P20-T48/3 20,00 48,00 
RV-P20-T36/1 20,00 36,00 
RV-P20-T36/2 20,00 36,00 
RV-P20-T36/3 20,00 36,00 
RV-P20-T36/4 20,00 36,00 

Fonte: O autor.  
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APÊNDICE D – ESQUEMA DE APLICAÇÃO DE PRESSÃO 

NOS CORPOS DE PROVA 

 

Os ensaios foram realizados em quatro etapas, de acordo com a capacidade da bancada de 

hidrometria, conforme Tabela D-1. 

 

Tabela D-1 - Aplicação de pressões nos corpos de prova 

Data e horário do 
experimento 

Corpos de prova 

Início:  
17/04/2020 – 18:00  
 
Término:  
19/04/2020 – 18:00 

ST-P10-T36/1, ST-P10-T36/2, ST-P10-T36/3, CV-P10-T36/1, 
CV-P10-T36/2, CV-P10-T36/3, ST-P20-T24/1, ST-P20-T24/2, 

ST-P20-T24/3, CV-20-T24/1, CV-20-T24/2, CV-20-T24/3,  
RV-P20-T24/1, RV-P20-T24/2, RV-P20-T24/3, ST-P20-T48/1, 
ST-P20-T48/2, ST-P20-T48/3, CV-P20-T48/1, CV-P20-T48/2, 
CV-P20-T48/3, RV-P20-T48/1, RV-P20-T48/2, RV-P20T48/3, 
CV-P27-T27/1, CV-P27-T27/2, CV-P27-T27/3, CV-P27-T44/1,  

CV-P27-T44/2, CV-P27-T44/3. 

Início:  
19/04/2020 – 18:00  
 
Término:  
21/04/2020 – 06:00 

ST-P12-T27/1, ST-P12-T27/2, ST-P12-T27/3, ST-P12-T44/1, 
ST-P12-T44/2, ST-P12-T44/3, RV-P12-T27/1, RV-P12-T27/2, 
RV-P12-T27/3, RV-P12-T44/1, RV-P12-T44/2, RV-P12-T44/3, 
ST-P27-T27/1, ST-P27-T27/2, ST-P27-T27/3, ST-P27-T44/1, 
ST-P27-T44/2, ST-P27-T44/3, RV-P27-T27/1, RV-P27-T27/2,  
RV-P27-T27/3, RV-P27-T44/1, RV-P27-T44/2, RV-P27-T44/3, 
ST-P30-T36/1, ST-P30-T36/2, ST-P30-T36/3, CV-P30-T36/1, 

CV-P30-T36/2, CV-P30-T36/3.  
Início:  
21/04/2020 – 18:00  
 
Término:  
23/04/2020 – 06:00 

RV-P10-T36/1, RV-P10-T36/2, RV-P10-T36/3, ST-P20-T36/1,  
ST-P20-T36/2, ST-P20-T36/3, ST-P20-T36/4, CV-P20-T36/1, 

CV-P20-T36/2, CV-P20-T36/3, CV-P20-T36/4, RV-P20-T36/1, 
RV-P20-T36/2, RV-P20-T36/3, RV-P20-T36/4.  

Início:  
23/04/2020 – 18:00  
 
Término:  
25/04/2020 – 18:00 

CV-P12-T27/1, CV-P12-T27/2, CV-P12-T27/3, CV-P12-T44/1, 
CV-P12-T44/2, CV-P12-T44/3, RV-P30-T36/1, RV-P30-T36/2, 
RV-P30-T36/3, ST-P30-T48/1, ST-P30-T48/2, ST-P30-T48/3,  

CV-P30-T48/1, CV-P30-T48/2, CV-P30-T48/3, RV-P30-T48/1, 
RV-P30-T48/2, RV-P30-T48/3. 

Fonte: O autor.  
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APÊNDICE E – CORPOS DE PROVA DO EXPERIMENTO 

 
A moldagem dos corpos de prova ocorreu em etapa única, durante concretagem de paredes de 

um reservatório de água na cidade de Uberlândia-MG, com o intuito de utilizar o concreto do 

mesmo lote em todo o experimento, de acordo com Figura E-1. 

 

Figura E-1 - Moldagem dos corpos de prova utilizados no experimento  

 

Fonte: O autor.  
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APÊNDICE F – PROFUNDIDADES MÁXIMAS DE 

PENETRAÇÃO DE ÁGUA NOS ENSAIOS DO CONCRETO 

DE REFERÊNCIA SEM TENSOR 

 

As máximas profundidades de penetração foram medidas por meio da repetição de ensaios, o 

que possibilitou a obtenção dos valores médios de infiltração da água no concreto, conforme 

Tabela F-1.  

 

Tabela F-1 – Profundidades máximas de penetração de água sob pressão no concreto de 

referência sem tensor 

Pressão 

(m.c.a) 
Tempo (h) 

Profundidades máximas de penetração (cm) Profundidade 

média (cm) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 

12,93 27,51 1,60 1,52 1,39 1,50 

12,93 44,48 2,52 2,34 2,49 2,45 

27,07 27,51 1,98 1,72 2,01 1,90 

27,07 44,48 3,17 3,21 3,22 3,20 

10,00 36,00 1,84 1,78 1,81 1,81 

30,00 36,00 2,73 2,81 2,92 2,82 

20,00 24,00 1,66 1,71 1,80 1,72 

20,00 48,00 2,97 3,09 2,87 2,98 

20,00 36,00 - - - 1,92 

20,00 36,00 - - - 1,98 

20,00 36,00 - - - 1,97 

20,00 36,00 - - - 1,91 

Fonte: O autor.  
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APÊNDICE G – PROFUNDIDADES MÁXIMAS DE 

PENETRAÇÃO DE ÁGUA NOS ENSAIOS DO TENSOR DE 

BARRA CHATA E VEDAÇÃO COM NEOPRENE 

 

As máximas profundidades de penetração foram medidas por meio da repetição de ensaios, o 

que possibilitou a obtenção dos valores médios de infiltração da água no concreto com tensor 

de barra chata e vedação com neoprene, conforme Tabela G-1.  

 

Tabela G-1 – Profundidades máximas de penetração de água sob pressão para o concreto com 

tensor de barra chata e vedação com neoprene 

Pressão 

(m.c.a) 
Tempo (h) 

Profundidades máximas de penetração (cm) Profundidade 

média (cm) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 

12,93 27,51 6,28 6,45 6,30 6,34 

12,93 44,48 7,48 7,63 7,52 7,54 

27,07 27,51 7,04 6,90 7,10 7,01 

27,07 44,48 8,72 8,64 8,58 8,65 

10,00 36,00 6,52 6,59 6,70 6,60 

30,00 36,00 7,61 7,80 7,69 7,70 

20,00 24,00 6,44 6,52 6,72 6,56 

20,00 48,00 8,12 7,91 8,04 8,02 

20,00 36,00 - - - 6,21 

20,00 36,00 - - - 6,78 

20,00 36,00 - - - 6,45 

20,00 36,00 - - - 6,32 

Fonte: O autor.  
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APÊNDICE H – PROFUNDIDADES MÁXIMAS DE 

PENETRAÇÃO DE ÁGUA NOS ENSAIOS DO TENSOR DE 

BARRA ROSCADA E VEDAÇÃO LUVA FENDIDA 

 

As máximas profundidades de penetração foram medidas por meio da repetição de ensaios, o 

que possibilitou a obtenção dos valores médios de infiltração da água no concreto com barra 

roscada e vedação com luva fendida, conforme Tabela H-1.  

 

Tabela H-1 – Profundidades máximas de penetração de água sob pressão para o concreto com 

tensor de barra roscada e vedação com luva fendida 

 

Pressão 

(m.c.a) 
Tempo (h) 

Profundidades máximas de penetração (cm) Profundidade 

média (cm) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 

12,93 27,51 3,04 2,98 3,17 3,06 

12,93 44,48 4,90 4,86 5,17 4,98 

27,07 27,51 3,80 3,72 3,96 3,83 

27,07 44,48 6,40 6,57 6,66 6,54 

10,00 36,00 3,62 3,89 3,82 3,78 

30,00 36,00 5,64 5,79 5,88 5,77 

20,00 24,00 3,44 3,55 3,57 3,52 

20,00 48,00 3,96 5,93 6,17 6,02 

20,00 36,00 - - - 4,02 

20,00 36,00 - - - 4,04 

20,00 36,00 - - - 3,97 

20,00 36,00 - - - 3,92 

Fonte: O autor.  
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APÊNDICE I – COEFICIENTES DE REGRESSÃO  

 

O cálculo dos coeficientes de regressão possibilitou a obtenção das equações das superfícies de 

resposta para o modelo com concreto de referência sem tensor (Tabela I-1), com tensor de barra 

chata e vedação com neoprene (Tabela I-2) e com tensor de barra roscada e vedação com luvas 

fendidas (Tabela I-3). 

 

Tabela I-1 - Coeficientes de regressão do modelo de referência, sem tensor 

Fatores Coeficientes de regressão Desvio Padrão tp p 

Constante (βo) 4,616567 0,930134 4,96333 0,002544 

Pressão -0,141025 0,040292 -3,50010 0,012825 

Pressão2 0,003352 0,000726 4,61707 0,003626 

Tempo -0,154811 0,039573 -3,91206 0,007874 

Tempo2 0,002570 0,000504 5,09831 0,002225 

Pressão*Tempo 0,001459 0,000765 1,90648 0,105221 

Fonte: O autor.  

 

Tabela I-2 - Coeficientes de regressão do modelo de tensores de barra chata com neoprene 

Fatores Coeficientes de regressão Desvio Padrão tp p 

Constante (βo) 15,54318 2,337923 6,64829 0,000559 

Pressão -0,32418 0,101275 -3,20099 0,018577 

Pressão2 0,00793 0,001825 4,34460 0,004851 

Tempo -0,43068 0,099467 -4,32989 0,004929 

Tempo2 0,00648 0,001267 5,11133 0,002197 

Pressão*Tempo 0,00183 0,001923 0,95316 0,377315 

Fonte: O autor.  
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Tabela I-3 - Coeficientes de regressão para tensores de barra roscada e luvas fendidas 

Fatores Coeficientes de regressão Desvio Padrão tp p 

Constante (βo) 9,298374 2,049253 4,53744 0,003944 

Pressão -0,308771 0,088770 -3,47833 0,013169 

Pressão2 0,007030 0,001600 4,39450 0,004596 

Tempo -0,294359 0,087186 -3,37624 0,014927 

Tempo2 0,004845 0,001111 4,36222 0,004759 

Pressão*Tempo 0,003293 0,001686 1,95307 0,098639 

Fonte: O autor.  
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APÊNDICE J – ENSAIO DE VALIDAÇÃO DOS MODELOS  

 

A validação foi analisada por meio da aplicação dos valores críticos de pressão e tempo em três 

corpos de prova para cada tipo de ensaio. A média das profundidades e os erros experimentais 

foram calculados para o concreto de referência sem tensor (Tabela J-1), tensores de barra chata 

e vedação com neoprene (Tabela J-2) e tensores de barra roscada e luva fendida (Tabela J-3).    

 

Tabela J-1 - Validação do modelo para o concreto de referência, sem tensor 

 

Validação 
Pressão 

(m.c.a) 

Tempo 

(h) 

Profundidades máximas de 

penetração (cm) 
Profundidade 

média (cm) 
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 

Valores preditos 30,00 48,00 - - - 3,99 

Valores observados 30,00 48,00 3,51 4,12 3,83 3,83 

erro(%) = 4,11 

Fonte: O autor.  

 

Tabela J-2 - Validação do modelo para tensores de fôrmas com barra chata e vedação com 

neoprene 

 

Validação 
Pressão 

(m.c.a) 

Tempo 

(h) 

Profundidades máximas de 

penetração (cm) 
Profundidade 

média (cm) 
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 

Valores preditos 30,00 48,00 - - - 9,84 

Valores observados 30,00 48,00 10,08 8,72 9,35 9,38 

erro (%) = 4,67 

Fonte: O autor.  
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Tabela J-3 - Validação do modelo para tensores de fôrmas com barra roscada e vedação com 

luva fendida 

 

Validação 
Pressão 

(m.c.a) 

Tempo 

(h) 

Profundidades máximas de 

penetração (cm) 
Profundidade 

média (cm) 
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 

Valores preditos 30,00 48,00 - - - 8,14 

Valores observados 30,00 48,00 7,57 6,28 9,36 7,74 

erro (%) = 4,91 

Fonte: O autor.  
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ANEXO A – DOSAGEM DO CONCRETO DE REFERÊNCIA 
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ANEXO B – ENSAIO DE PENETRAÇÃO DE ÁGUA SOB 

PRESSÃO NO CONCRETO DE REFERÊNCIA  
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ANEXO C – ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DO TENSOR DE 

BARRA CHATA E VEDAÇÃO COM NEOPRENE 
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ANEXO D – ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DO TENSOR DE 

BARRA ROSCADA E VEDAÇÃO COM LUVA FENDIDA 

 


