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RESUMO

Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, € uma
das maiores cidades do Brasil. Uma das suas caracteristicas
particulares é a presenca de varias bacias e, por conseqliéncia,
varios cursos d’agua que permeiam todo o tragado urbano. Nas
ultimas décadas, para evitar a ocorréncia de inundagdes durante
os periodos de cheia, grande parte desses cursos d’agua
foi canalizada e revestida em concreto. Nessa concepgéo,
as aguas resultantes de precipitagdes pluviométricas devem
ser rapidamente afastadas das areas urbanas através do
aumento de sua velocidade de escoamento. Apesar de ser uma
solucdo rapida e eficaz, essas estruturas em concreto exigem
manutenc¢do constante, devido a possibilidade de surgimento
de diversas patologias, comuns no concreto como material de
construgdo. Soma-se a esta caracteristica natural, o fato das
aguas de nossos rios serem misturadas indevidamente as
aguas servidas (esgotos), o que agrava o aparecimento dessas
anomalias, normalmente decorrentes de agbes climaticas e
atmosféricas. Como exemplos de patologias, podem ser citadas
a ocorréncia de fissuras, eflorescéncias, corrosdo de armaduras
e desgastes do concreto. Dessa forma, este artigo tem como
objetivo o estudo de patologias presentes em canais abertos e
galerias, revestidos em concreto e dentro do ambiente urbano
descrito. O levantamento das patologias foi obtido através de
vistoria em diversas estruturas hidraulicas de macrodrenagem,
ocasido em que foi realizada cuidadosa andlise e cadastramento

das anomalias observadas. Apds o trabalho de campo, foram
realizados estudos e andlises, identificando as possiveis causas
dos problemas e as solugdes adequadas a serem adotadas para
cada situagao.
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ABSTRACT

Belo Horizonte, capital of the state of Minas Gerais, is one of the
largest cities of Brazil. One of your private characteristics is the
presence of several basins and, for consequence, several courses
of water that permeate the whole urban plan. In the last decades,
to avoid the occurrence of floods during the flood periods, great
part of those courses of water was channeled and covered in
concrete. In that conception, the resulting waters of precipitations
rain should be moved away quickly of the urban areas through
the increase of your drainage speed. In spite of being a fast and
effective solution, these structures in concrete demand constant
maintenance, due to the possibility of appearance of several
pathologies, common in the concrete as construction material.
The this natural characteristic is added, the fact of the waters of
our rivers be improperly mixed to the served waters (sewers),
what worsens the emergence of those anomalies, usually current
of climatic and atmospheric actions. As examples of pathologies,
the occurrence of fissures, eflorescéncias, erosion of armors
and wastes of the concrete can be mentioned. In that way, this
article has as objective the study of present pathologies in open
channels and galleries, covered in concrete and inside of the
described urban atmosphere. The rising of the pathologies was
obtained through it inspects in several structures macrodrenagem
hydraulics, occasion in that was accomplished careful analysis
and catalogue of the observed anomalies. After the field work,
studies and analyses were accomplished, identifying the possible
causes of the problems and the appropriate solutions her be

adopted for each situation.

Words-key: pathologies, concrete, channels, galleries.

INTRODUCAO

A cidade de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais —
Brasil, pode ser considerada como uma das maiores cidades do
pais, ndo so pelo seu desenvolvimento econémico e social, mas
também por suas caracteristicas de infra-estrutura, em especial
aquelas referentes a drenagem.
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Com uma éarea de, aproximadamente, 335km2, o municipio de
Belo Horizonte esta localizado na grande Bacia do Rio Sao
Francisco e abrange grande parte das bacias do Ribeirdo Arrudas
e do Ribeirdo do Oncga. Estes dois ribeirbes sdo responsaveis
pela macrodrenagem da cidade, a qual apresenta varios cursos
d’dgua que permeiam todo o tracado urbano.

A cidade apresenta grande percentual de urbanizacdo, uma
vez que restam apenas 6% de areas nao parceladas (incluindo
areas de preservagdo permanente) e 5% de areas parceladas
que nao foram edificadas. O desenvolvimento urbano da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte tende a se expandir rumo
as diregbes norte e oeste, onde se situam as cabeceiras dos
principais cursos d’agua que cortam o municipio — ribeirdes
Arrudas e Onga.

Por ser uma cidade composta por varios cursos d’agua, nas
ultimas décadas houve uma grande quantidade de inundagdes
durante os periodos de cheia. Para contornar tal problema,
grande parte dos cursos d’agua foi canalizada e revestida em
concreto, a fim de que as aguas resultantes de precipitagcdes
pluviométricas fossem rapidamente afastadas das areas
urbanas, com o aumento de sua velocidade de escoamento.

Os canais hidraulicos sao estruturas para transporte e adugao
de agua, bem como para a compatibilizagdo com outras obras
de infra-estrutura. Quando revestidos ou consolidados, sdo
construidos com materiais ndo erodiveis. No caso de canais
revestidos em concreto, podem ser utilizados o concreto
moldado “in loco”, pegas pré-moldadas e, ocasionalmente, o
concreto projetado.

Apesar de apresentar vantagens como velocidades de
escoamento mais elevadas, que permitem uma maior
capacidade de vazao, e uma grande flexibilidade quanto a forma
da secédo, a solugéo de revestimento em concreto traz algumas
desvantagens, como o elevado custo de implantacdo, a baixa
insercao ambiental e a necessidade de manutencao constante,
uma vez que podem surgir diversas patologias comuns no
concreto como material de construgao.

Além desta caracteristica natural, soma-se o fato de as aguas
de nossos rios serem misturadas indevidamente as aguas
servidas (esgotos), o que agrava o aparecimento das anomalias,
normalmente decorrentes de agdes climaticas e atmosféricas.

Como exemplos de patologias decorrentes do processo, a
serem abordados nesse estudo, podem ser citados: ocorréncia
de fissuras, eflorescéncias, armaduras expostas (corroséo),
desgaste do concreto por abrasdo, bolor, interferéncias,
infiltracdo, presenca de vegetacéo, desagregacao do concreto e
perda de parte da secéo.

Desta forma, tendo como objetivo o estudo dos tipos de patologias
presentes em canais de macrodrenagem, foram realizados varios
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levantamentos de anomalias em algumas estruturas hidraulicas
encontradas em Belo Horizonte. Pretende-se, portanto, com
este artigo, salientar a importancia da manutengéo periodica em
obras de infra-estrutura e alertar para a correta destinagao das
aguas pluviais, de modo a ndo mistura-las indevidamente com

as aguas servidas (esgotos)

METODOLOGIA

No caso de canais abertos, a metodologia consistiu na realizacao
de vistorias em pontos do canal do rio Arrudas e do corrego
Santa Inés, cujas anomalias foram demarcadas por anotagdes
e fotografias. Vale ressaltar que, como os locais eram de dificil
acesso, nado foi possivel a retirada de fotos préximas as regides
desejadas, inclusive medidas precisas das aberturas das
fissuras.

Apds o procedimento anterior, foram feitas analises com relagédo
as causas e possiveis solucoes.

No caso de galerias (canais fechados), a metodologia foi
similar e obedeceu a um planejamento rigoroso das diversas
etapas inerentes ao processo, em que foram consideradas a
seguranca na execugdo da vistoria, a realizacdo de todas as
atividades necessarias para abordagem de caracterizagao e do
diagnostico estrutural, durante uma unica vistoria, e uma nova
vistoria, complementar, acionada apenas em casos de duvida no
diagnostico ou mediante uma patologia de gravidade acentuada,
cuja analise exija uma inspegado mais detalhada.

As informacdes foram coletadas, juntamente com as fotos, para
subsidiar o estudo das anomalias encontradas. Foram definidas

as melhores solugbes para cada caso.

RESULTADOS
CANAIS ABERTOS

A) RIBEIRAO ARRUDAS

A Fig. 1 mostra a ocorréncia de armaduras expostas na laje de
piso de uma saida de agua (A) e na parede lateral externa (B). No
caso A, o que ocorreu foi um desgaste do concreto por abraséo,
uma vez que, como a saida de agua trazia para o canal tanto
as aguas de drenagem como as aguas servidas, também eram
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trazidos sedimentos oriundos do esgoto, além de substancias
téxicas, devidas ao meio agressivo.

No caso B, houve uma desagregagéo do concreto, vinculada ao
problema de durabilidade da estrutura, com possivel cobrimento
insuficiente e gerando corrosdo das armaduras. Além disso, por
ser uma regido proxima a saida das aguas servidas, também
sofre ataque quimico, em fungdo da formagao de alguns gases,
como o sulfidrico, por exemplo.

Figura 2 - Mancha na parede lateral do canal

As Fig. 2 e 3 retratam exemplos de mancha no concreto, devida
a presenca de umidade. O escoamento da agua da escada
de drenagem se da diretamente na parede lateral do canal,
causando umidade na faixa subjacente aquela (Fig. 2), o mesmo
acontecendo com a saida da tubulagao (Fig. 3), gerando bolor.

Figura 3 - Presenca de bolor

Figura 4 - Surgimento de vegetacdo em junta de dilatacao

As construgbes de concreto estdo sujeitas a esforgcos
provenientes de condigdes climaticas, como as variagdes
de temperatura. Sendo assim, é importante deixar juntas de
dilatagéo que propiciem o movimento da estrutura. Tais juntas
devem ser bem executadas, de forma a n&o deixar vazios para
entrada de agua ou outras substancias. A Fig. 4 mostra o inicio
de vegetacdo exatamente no local de uma junta, indicando que
ha aberturas ao longo de sua extenséao.

Figura 5 - Presencga de eflorescéncia
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AFig. 5 indica uma patologia bastante freqliente: a eflorescéncia.
Por si s6, ela n&o representa riscos a estrutura, apenas prejudica
a estética. Causada pela lixiviagdo do hidroxido de calcio, é
caracterizada pelo depésito de sais na superficie do concreto,
gerando manchas esbranquigadas nas superficies verticais. O
fendmeno da lixiviagdo pode levar a um acréscimo na porosidade,
diminuindo a resisténcia e aumentando a permeabilidade,
tornando o concreto mais vulneravel a outros ataques.

B) CORREGO SANTA INES

Esse corrego possui pedras como revestimento lateral, tendo
apenas uma parte revestida em concreto. Conforme a Fig. 6, as
patologias encontradas sdo as mesmas ja citadas anteriormente,
como a desagregagao do concreto — e, conseqientemente, a
corrosdo das armaduras — e a eflorescéncia. Tais ocorréncias
séo influenciadas pela presenga de aguas servidas (esgoto) no
interior do cérrego.

Figura 6 - Desagregacgao do concreto e eflorescéncia

GALERIAS

Por serem locais fechados, as galerias apresentam o
grande problema de confinamento de gases toxicos e,
consequentemente, um ataque maior ao concreto pelo meio
agressivo. As patologias encontradas possuem um grau de
comprometimento da estrutura muito maior do que aquelas
encontradas nos canais abertos, comprovando a atuagdo mais
significativa de substancias nocivas.

Pelas Fig. 7 e 8, nota-se uma grande perda da area de concreto
que compromete a estabilidade da estrutura. Na Fig. 7, a perda
da secéo da laje do teto se deu pelo ataque quimico no interior da
galeria, somado a presenga de infiltragdes. Foi colocado um fundo
de madeira para se evitarem acidentes até que a recuperagao
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fosse realizada. Ja a Fig. 8 representa uma perda de segédo na
laje de fundo, tanto do concreto quanto da armadura, devida
ao ataque quimico pela agua contaminada e ao desgaste por
abrasdo. Em ambos os casos, o nivel de extensao da patologia
¢é alto, o que compromete significativamente o funcionamento da
estrutura e possibilita a ocorréncia de acidentes.

Figura 7 - Perda de secédo na laje de teto

Figura 8 - Perda de segao na laje de piso

Além das patologias citadas anteriormente, também podem ser
encontradas perdas de concreto na parede lateral do canal e
interferéncias que prejudicam o desempenho da estrutura. No
primeiro caso, conforme mostra a Fig. 9, houve uma perda
de segao na parede do canal, que pode ter sido iniciada com
um desplacamento da superficie, ocasionado pela falta de
resisténcia dos tijolos cerdmicos a sobrecarga do solo, e
agravada pela presencga de ataques quimicos. No segundo caso,
podem ocorrer situagdes em que alguns elementos atrapalhem o
funcionamento de determinada estrutura, como é o caso da Fig.
10, em que um tirante penetrou no interior da galeria, bloqueando
parcialmente a passagem de agua e servindo como barreira para
depdsitos de sedimentos em sua base.
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Figura 10 - Tirante no interior da galeria

DISCUSSAO

SOLUGOES PROPOSTAS

Serao apresentadas algumas solugdes de reparo e recuperagao
para os casos descritos anteriormente, levando-se em conta as
condigdes do local e os procedimentos mais adequados em cada
situacgéo.

CANAIS ABERTOS

O primeiro passo a ser tomado é a execugdo de um tratamento
adequado do substrato (superficies de concreto e ago),
cujas finalidades basicas sao retirar o material deteriorado ou
contaminado e propiciar melhores condigdes de aderéncia entre
o substrato e o material de reparo, recuperagéo ou reforgo.

Para as situagbes em que ha armadura exposta, seja pelo
desgaste por abrasdo (Fig.1-A), seja por desagregagdo do
concreto (Fig.1-B), o tratamento do substrato € de extrema
relevancia. Primeiramente, o que deve ser feito é uma
escarificagdo manual, a fim de se retirar o concreto deteriorado
na regido. Em seguida, segue-se pela limpeza da armadura,
retirando-se os produtos de corrosdo. Caso a armadura tenha
sido comprometida (perda de secgédo util), deve-se optar pela
retirada da regiao danificada, acrescentando-se em torno de 20
cm para cada extremidade, substituindo-a por uma nova barra,
de mesmo didmetro. Se a armadura néo estiver comprometida,
apos a limpeza do local, aplica-se uma argamassa de resisténcia
adequada (tipo micro-concreto) na area afetada. E conveniente
aplicar inibidores de corrosdo nas barras para se evitar a
continuidade ou o inicio do processo de corrosao.

No caso da mancha por umidade (Fig. 2 e 3), que ndo apresenta
grandes problemas a estrutura, deve-se proceder a limpeza do
local, através de lixamento ou escovamento manual do concreto.
Em locais onde tais manchas sado indesejaveis, sugere-se a
colocacdo de uma pingadeira no fim da escada de drenagem,
de modo a impedir que a agua escoe diretamente sobre a
superficie da parede. No entanto, é importante ressaltar que a
presenca de tais manchas ndo causa alteragdes significativas no
funcionamento hidraulico do canal.

A vegetagdo presente na junta de dilatacdo mostrada na Fig.4
deve ser retirada e, posteriormente, a junta deve ser recomposta.
Avegetacao pode danificar partes internas, além de criar tensdes
que propiciam a abertura de fissuras existentes. O material
a ser colocado na junta deve ser flexivel, com caracteristicas
elastoméricas, a fim de ndo impedir a movimentacéo das lajes
de fundo devida a dilatagéo térmica.

Para as eflorescéncias (Fig.5 e 6), deve-se realizar a limpeza
do local, por lixamento manual ou com auxilio de produtos que
facilitem sua remogdo, como o acido muriatico. Vale ressaltar
que o uso desse acido necessita de cuidados especiais, em

virtude da possibilidade de ataques por cloretos ao concreto.

GALERIAS

As galerias, por serem estruturas confinadas, normalmente a
baixo do nivel das ruas, e de dificil acesso, apresentam patologias
em niveis mais avangados, como mostrado no item anterior.
Dessa forma, as solugdes propostas envolvem praticamente a
reconstrugdo da area danificada.

Inicialmente, o que se propdem é uma limpeza da area através
de jateamento com agua sob pressdo, a fim de retirar toda
sujeira ou impregnacgao presente. Em seguida, procedimentos de
recuperagédo da armadura devem ser adotados para finalmente
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preencher a parte danificada com concreto, tendo-se o cuidado
de manter o cobrimento estabelecido por norma.

Em casos onde, além de perda da segao de concreto, ocorre
perda de solo (Fig. 9), a complementag&o com alvenaria torna-se
necessaria.

Por ultimo, os casos nos quais ha a presenga de estruturas
indevidas, como tirantes e tubulagdes, a solugdo € a remogéao

desses ultimos, seguida pelo tratamento das paredes danificadas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Afalta de manutencgéo nas estruturas de macrodrenagem de Belo
Horizonte tem levado a um grande aparecimento de patologias
naquelas revestidas em concreto. Como mostrado, as galerias
se destacam por apresentar anomalias em estagio avancgado.
Muito provavelmente, a existéncia de aguas servidas junto
as aguas pluviais é responsavel pela aceleragdo do processo
natural de desgaste dos dispositivos construidos em concreto.
Com a criagdo de um ambiente ndo previsto em projeto, varios
fatores contribuem para o agravamento dos danos, tais como
cobrimento insuficiente ao meio agressivo, fck inadequado e
concreto com agregados nao resistentes a abrasao.

De uma forma geral, a presenca de patologias em estruturas
hidraulicas pode causar perda significativa da capacidade
de escoamento, além de graves acidentes. Um exemplo é o
rompimento de galeria caso a mesma entre em funcionamento
forcado, devido a obstrugdo do escoamento. A Tab. 1 indica o
grau de comprometimento hidraulico (perda da capacidade
funcional da estrutura) para cada tipo de patologia encontrada

nos estudos de caso.

Tabela 1- Grau de comprometimento hidraulico para
diferentes patologias em concreto

Patologia Grau de comprometimento hidraulico

Eflorescéncia Baixo

Surgimento de Vegetagéo Médio

Desagregagéo do Concreto Médio
Desagregacéo do Concreto e exposi¢ao Alto

da armadura

Perda de secéo Alto
Intrus&o de objetos indesejaveis Alto

Finalmente, cabe ressaltar que o custo de reparo de patologias
em estagio avangado é bastante alto, o que torna a opgéo de
manutencdo e inspegdo constante uma solugdo mais viavel
financeiramente.
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