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RESUMO

O ambiente de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) é classificado como um dos mais
agressivos para o concreto. Estagdes com poucos anos de operacdo podem apresentar
deterioracdo em niveis avancados, ndo somente ocasionada pela agressividade do meio, mas
também pela especificacdo incorreta do concreto, com inobservancias de prerrogativas
normativas, e execucdo sem controle de qualidade adequado. Este trabalho tem como objetivo
contribuir para avaliacdo do grau de deterioracdo de estruturas de concreto armado de ETES e
suas origens e causas. Neste contexto, a metodologia empregada envolveu a pesquisa
experimental e estudo de caso. A pesquisa experimental abrangeu aspectos diagnosticos e de
caracterizacdo do concreto e do esgoto. O estudo de caso foi baseado na metodologia
GDE/UnB (Grau de Deterioacdo das Estruturas de Concreto da Universidade de Brasilia)
adaptada para ETEs, que consiste numa avaliacdo do grau de deterioracdo das estruturas de
concreto de forma a reduzir subjetividades. Foi estudada uma ETE do Estado de Goias com
tratamento do tipo Primario Quimicamente Assistido. Os aspectos operacionais da ETE
mostraram que podem influenciar na deterioracdo das estruturas assim como as caracteristicas
do esgoto e especificacbes de projeto. Os ensaios diagndsticos no concreto, medida da
espessura carbonatacdo, aspersdo de nitrato de prata para avaliacdo de cloretos, esclerometria,
pacometria, resistividade elétrica e extracdo de testemunho para avaliagdo em microscopio
eletronico de varradura, foram importantes para orientar e subsidiar a aplicacdo da
metodologia GDE/UnB, embora os resultados de resistividade elétrica ndo tenham sido
conclusivos. A ETE apresentou manifestacdes caracteristicas conforme o processo de
tratamento como, por exemplo, erosdao no canal que conduz ao desarenador, corrosao das
armaduras e desagregacdo do concreto no poco de succao e no tanque de armazenagem de
lodo. De forma geral, a ETE apresentou um grau de deterioracdo igual a 94 e, portanto, foi
classificada com nivel de deterioracdo alto, sendo necessaria sua manutencdo dentro do
periodo de um ano. Essa manutencdo poderd ser realizada por meio da priorizacdo das
unidades com seus respectivos GDE individuais, sendo que a primeira unidade a ser tratada,
devera ser o Tanque de Transig&o.

Palavras-Chave: Concreto. Estacdo de Tratamento de Esgoto. Manifestacdo Patoldgica.

Método de avaliacdo. Grau de deterioragao.
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ABSTRACT

The environment of Wastewater Treatment Plants (WTP) is classified as one of the most
aggressive for concrete. Plants with just a few years of operation may present deterioration in
advanced levels, not only caused by the environment aggressivity, but also by the incorrect
concrete specification with noncompliance of normative prerogatives and inadequate quality
control during construction. The objective of this study is to contribute to the assessment of
the degradation level of WTP’s reinforced concrete structures, including the origin and causes
of such deterioration. In this context, the methodology applied involved the accomplishment
of a literature review, an experimental research and a case study. The experimental research
included diagnostic aspects and the concrete’s and sewer’s characterization. The case study
was based on the GDE/UnB methodology adapted to WTP which consists in the assessment
of the level of deterioration of concrete structures in order to reduce subjectivities. A WTP in
the State of Goias with Chemically Assisted Primary treatment was studied. The WTP’
operational aspects showed they may influence in the deterioration of structures as well as the
sewer’s characteristics and project specifications. The diagnostic tests measurement of
carbonation thickness, silver nitrate spray for chloride evaluation, sclerometry, pacometry,
electrical resistivity and sample extraction for evaluation in scanning electron microscope, in
the concrete were important to guide the application of the methodology, although the results
of electrical resistivity were not conclusive. The WTP presented characteristic manifestations
according to the treatment process, such as the erosion of the channel that conduct to the
desander, corrosion and disaggregation in the suction well and in the sludge storage tank. In a
general way, the WTP presented GDE equal to 94 and therefore was classified with a high
level of deterioration, making its maintenance necessary within the period of one year. This
maintenance may be performed through the prioritization of units with their respective GDE
individuals, considering the first unit to be treated, according to the research, must be the
Tank of Transition.

Keywords: Concrete. Wastewater Treatment Plants. Pathological manifestation. Assessment

method. Deterioration level.

N. G. DIAS Abstract
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

As estruturas de concreto estdo susceptiveis a degradacdo com o tempo. Porém, essa
deterioracdo pode acontecer de maneira mais acelerada dependendo do meio ao qual estdo
expostas. Fatores como acidez ambiental, por exemplo, podem ocasionar uma reducdo da
durabilidade, porém se o concreto for corretamente especificado e executado, reduzindo sua
permeabilidade ou ainda aplicando camadas de protecdo sobre 0 mesmo, essa mesma
estrutura poderd apresentar considerdvel incremento na vida Util, mesmo com entorno

agressivo.

Mehta e Monteiro (2008) consideram a agua como um dos agentes mais deletérios ao
concreto, pois ela proporciona tanto processos fisicos de degradagdo, como processos
quimicos, por possibilitar o transporte de diversas substancias quimicas potencialmente
danosas para o interior do concreto por meio dos poros desse material de construgdo. Assim,
estruturas hidraulicas necessitam de estudos pelos projetistas estruturais para definicdo das
metodologias e critérios de durabilidade que serdo adotados para proteger o concreto da acdo

nociva da agua.

Conforme citado anteriormente, a agua pode transportar substancias quimicas potencialmente
danosas as estruturas de concreto armado e os efluentes domésticos sdo um exemplo disso.
Esgotos domésticos proporcionam ambientes extremamente agressivos ao concreto
ocasionando uma degradacdo rapida da estrutura. Redes coletoras de esgotos, estaces
elevatdrias, interceptores, EstacGes de Tratamento de Esgotos (ETES) e emissarios sao
componentes dos Sistemas de Esgotamento Sanitarios (SES) que estdo sujeitos a esses

ambientes.

Nos EUA sao investidos anualmente cerca de US$ 21 Bilhdes para implantacdo de SES
(McNALLY; O’CONNELL; RICHARDSON, 2010), ja no Brasil, segundo dados do
Ministério das Cidades, em 2014 foram investidos R$ 5,6 milhdes de reais em SES (BRASIL,
2016). Os gastos com implantacdo das ETEs no Brasil, como noc¢édo de ordem de grandeza,

podem corresponder de R$ 100,00 a R$ 450,00/habitante variando de acordo com as faixas
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populacionais tipicas de cada sistema de tratamento adotado e das condicdes locais (VON
SPERLING, 2014). Assim, nota-se que é necessario um alto investimento nessas unidades
dos SES.

Porém, nem sempre estas infraestruturas, tdo imprescindiveis para a saude da populacéo, sao
construidas de forma tecnicamente duravel e economicamente vidvel. Observam-se
deterioracbes que ocorrem, em alguns casos, em curto espaco de tempo, tanto por
especificacOes incorretas na fase de projeto, quanto por execucdo das obras sem controle de

qualidade adequado ou ainda por auséncia de programas de manutencao.

Vaérios estudos j& foram desenvolvidos sobre a agdo dos esgotos no concreto, principalmente,
de redes coletoras de esgotos, pois estas formam microclimas fechados em que h& acéo
especial dos sulfatos. (DAVIS et al., 1997; GU et al., 1998; NICA et al., 2000; FERNANDES
et al., 2012; MAHMOODIAN; ALANI, 2013; ROMANOVA; MAHMOODIAN; ALANI,
2014) Sabe-se que as ETEs estdo sujeitas a diversos agentes agressivos, mesmo assim, oS
estudos dessas estacdes de tratamento sdo menos expressivos quantitativamente do que o das
redes e, geralmente, quando acontecem, abrangem somente a deterioracdo causada por um
unico agente agressivo (MORADIAN et al.,, 2012). Os agentes agressivos das ETES
compreendem uma grande quantidade de areia que chega as estagdes; produtos quimicos
utilizados para separacdo das fases do esgoto como, por exemplo, coagulantes a base de
cloretos; unidades de remocéao de nutrientes como 0 nitrogénio; e ainda a grande quantidade
de sulfetos presentes na atmosfera de estacGes de tratamento de esgotos devido a atividade

microbiana.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DO TEMA

As estruturas de concreto armado de ETESs estdo sujeitas a uma série de agentes agressivos
sendo eles fisicos, quimicos e também bioldgicos e por esse motivo seu ambiente é
considerado um dos mais agressivos ao concreto, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014)
e NBR 12655 (ABNT, 2015). Essas estruturas demandam altos investimentos e sdo projetadas
para periodos de alcance de projeto de 20 a 30 anos, sendo que mesmo apo6s ampliacdes para
atendimento de incrementos de vazfes, hd casos em que as unidades antigas continuam
operando. Porém, muitas vezes, deterioracbes sérias acontecem ja nos primeiros anos de
operagdo (McNALLY; O’CONNELL; RICHARDSON, 2010).
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As manifestacbes patologicas nesses componentes quando ndo monitoradas e tratadas, podem
levar ao colapso estrutural visto que a corrosdo das armaduras é uma das manifestacdes

patoldgicas mais corriqueiramente encontrada em estacdes de tratamento de esgotos.

Diversos motivos mostram a necessidade de pesquisas que visem investigar as manifestagoes

patoldgicas em ETES, quais sdo eles:

a) Além dos custos de implantagdo dessas estruturas serem elevados (McNALLY;
O’CONNELL; RICHARDSON, 2010) ha uma grande dificuldade de execucdo de servicos de
recuperacdo, sendo que estes também sdo elevados. McNally, O’Connell e Richardson (2010)
explanam que somente nos EUA sdo gastos US$ 25 BilhGes de dolares por ano com a
operacdo e manutencdo das unidades dos SES;

b) As manutencges corretivas sdo complicadas de serem efetivadas visto que se trata de
unidades em operacdo e ndo existem formas de paralisacdes no uso das redes coletoras de
esgotos. Assim, quando essas manutencfes sdo necessarias, os efluentes sdo lancados nos
cursos hidricos sem qualquer tipo de tratamento acarretando impactos ambientais graves,
além da possibilidade de ocorréncias de doencas de veiculacdo hidrica com a utilizacdo das
aguas desses mananciais;

C) As simulacgdes das condi¢cGes ambientais em laboratério sdo complicadas visto que ha
toda uma complexidade entre as interaces dos agentes deletérios, assim, pesquisas de campo
sdo fundamentais para aprofundar o conhecimento na area, proporcionando o entendimento
dos mecanismos de deterioracdo e, consequentemente, a possibilidade de métodos de

prevencdo as patologias mais eficientes.

Outro ponto importante sobre a necessidade de levantamento das deterioracdes em ETEs é a
questdo de priorizacdo de manutenc@es corretivas e para isso é necessario o emprego de uma
metodologia para analisar criteriosamente o estado de conservacdo das unidades. Além disso,
esse levantamento pode ocasionar ainda medidas preventivas e especificacdes diferentes para
0s concretos de cada unidade de tratamento devido as acGes de agentes agressivos especificos

de acordo com a unidade.

Cita-se ainda que a realizacdo de pesquisas sobre manifestacbes patoldgicas em ETES
proporciona uma etapa importante para gestdo de ativos com foco na melhoria continua, pois
problemas detectados em estacdes existentes podem ser prevenidos quando da construcdo de
novas estacOes de tratamento de esgoto, empenhando atencdo em detalhes construtivos
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relevantes, e ainda auxiliam no gerenciamento de reformas das unidades de tratamento.

1.2 OBJETIVO GERAL

Propor adequagbes na metodologia GDE/UnB (Grau de Deterioracdo das
Estruturas/Universidade de Brasilia) para determinagdo do grau de deterioragdo do concreto
de uma estagédo de tratamento de esgoto baseando-se na frequéncia, intensidade e evolugéo

das manifestacoes.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Discutir as caracteristicas do esgoto que influenciam na deterioracéo do concreto;

v" Discutir os mecanismos de deterioracdo do concreto em estacdes de tratamento de
esgotos;

v" Propor adequac6es na metodologia GDE/UnB para avaliagdo do grau de deterioracéo
das estruturas de concreto de ETEs;

v' Identificar os principais fatores que interferem na deterioracdo correlacionando o0s
problemas detectados com a vazdo, caracteristicas do efluente e as unidades de

tratamento.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa se desenvolveu no ambiente de uma estacdo de tratamento de esgotos do
tipo Primario Quimicamente Assistido. A aplicacdo da presente metodologia em concretos de
estacOes com tratamentos diferentes do abordado neste trabalho podem apresentar danos
especificos em fun¢do do principio de tratamento adotado. Assim, cada estacdo de tratamento

deve ser avaliada de forma a destacar suas manifestacfes patoldgicas caracteristicas.

As unidades de tratamento, em sua grande maioria, se enquadram na definicdo de ambiente
confinado proposta na NR 33 (Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho e
Emprego), pois ndo séo projetadas para ocupagdo humana continua, possuem meios limitados
de entrada e saida e ventilagdo comprometida (MTE, 2018). Além disso, as unidades de
tratamento, dependendo do porte da estacdo, possuem quase todas as suas unidades com mais

de 2,00 m de altura configurando que a vistoria dessas unidades se enquadra como trabalho
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em altura, pois existe o risco de queda, conforme NR 35 (MTE, 2018).

Diante do exposto, considerando o ambiente confinado e com gases nocivos a saude, a altura
de muitas unidades, a insalubridade ambiental proporcionada pelo efluente e ainda a
dificuldade de acesso ao interior de algumas unidades, a avaliacdo da estacdo foi feita de
forma a manter e garantir a integridade fisica do avaliador e, desta forma, muitas analises
foram feitas somente na superficie externa do elemento estrutural da unidade. Unidades com
maior flexibilidade operacional (com mais de uma unidade funcionando em paralelo) como,
por exemplo, os desarenadores, com trés unidades, e 0s decantadores, também com trés
unidades em paralelo, tiveram um de seus modulos analisados internamente quando nao
estavam em operacdo. Embora o objeto trabalhado nesta pesquisa apresente as limitacoes
citadas, buscou-se detalhar a maior quantidade possivel de observacdes das manifestacdes e

os ensaios foram realizados com os critérios necessarios.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo tratados os aspectos relacionados a revisdo da literatura correspondente a
caracterizacdo dos efluentes e dos processos de tratamento, as manifestacdes patolégicas
tipicas de ETES e quais as metodologias adequadas para levantamentos e avaliacdo do estado

de conservacao de estruturas de concreto.

2.1 CARACTERIZACAO DE EFLUENTES

As aguas residuérias ou efluentes sdo originarias de atividades humanas ou industriais e
constituidas em sua maior parte de agua. Esses efluentes apresentam caracteristicas de acordo
com o uso empregado da dgua (METCALF; EDDY, 2003; VON SPERLING, 2014). No caso
dos esgotos domeésticos, a literatura relata que 99,9 % dos esgotos sdo compostos por dgua e
somente 0,1% corresponde a constituintes solidos e microrganismos, sendo essa pequena
fracdo a responsavel pela necessidade de implantacdo de SES (VON SPERLING, 2014).

O projeto de estagbes de tratamento de esgotos € direcionado pelos constituintes
potencialmente danosos ao meio ambiente, como areia, metais pesados e microrganismos
capazes de causar desequilibrios nos mananciais. Assim, geralmente a caracterizacdo dos
esgotos destina-se exclusivamente a definicdo do tipo de tratamento que serd adotado,
desconsiderando-se uma caracterizacdo dos constituintes dos esgotos de forma mais
aprofundada, pois os projetos ndo requerem um nivel de detalhamento tdo especifico e os
custos para essas analises, além de demandarem um maior tempo, também sao significativos
(VON SPERLING, 2014).

Porém, com relacdo aos aspectos de durabilidade do concreto, € importante compreender de
forma mais aprofundada quais sdo os constituintes, presentes no esgoto, capazes de agredir o
concreto para proposicdo de medidas de protecdo que garantam vida atil consideravel ao
concreto das ETEs. Esses constituintes nem sempre estdo presentes nas analises de

monitoramento dos efluentes, visto que essas andlises sdo direcionadas pelos 6rgdos de
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controle ambiental com vistas a evitar grandes impactos ambientais. Assim, pretende-se neste
topico correlacionar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas com os ataques potenciais

a0 concreto.

2.1.1 Caracterizacao Fisica dos Esgotos Domésticos

As principais caracteristicas fisicas dos esgotos domésticos consideradas por Qasim (1985
apud Von Sperling, 2014) sdo temperatura, cor, odor, turbidez, porém, além dessas, Metcalf e
Eddy (2003) consideram também os materiais sélidos enquanto Von Sperling (2014) os
considerou uma caracteristica quimica. Neste trabalho sdo adotadas as caracteristicas fisicas
conforme consideracdes de Metcalf e Eddy (2003) e nos paragrafos seguintes discute-se cada

caracteristica fisica (Figura 2.1) e sua relacdo com a deterioracdo do concreto.

Figura 2.1- Caracteristicas Fisicas dos Esgotos consideradas por Metcalf e Eddy (2003)

Tempera-
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—
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A temperatura do esgoto varia conforme a atividade bioldgica e também conforme o periodo
do ano e a localidade. S&o ligeiramente superiores a da dgua e menos variaveis que a do ar
(METCALF; EDDY, 2003; VON SPERLING, 2014). Nos EUA, a temperatura dos esgotos
varia entre 3° e 27°C, de acordo com Metcalf e Eddy (2003), sendo que a média é de 15,6 °C.
Esgotos de ETEs de Goiania (GO) apresentam temperatura média de 27 °C (SANEAGO,
2016) ambiente ideal para a proliferacdo das bactérias do género Thiobacillus, ja que elas se
desenvolvem melhor em ambientes com temperatura entre 25 °C e 35°C e sdo uma das

principais responsaveis pela degradacdo de concreto de ETEs (STANASZEK-TOMAL,

1 QASIM, S. R. Wastewater treatment plants: planning, desing and operation. Holt, Rinehart and Winston, New York, 1985.
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FIERTAK, 2016).

De acordo com Von Sperling (2014), a temperatura tem influéncia direta nas taxas de reagdes
fisicas, quimicas e bioldgicas, além de influenciar ainda na solubilidade dos gases. Desta
forma, a temperatura é fator que influencia na taxa de degradacdo do concreto de forma
indireta (MORI et al., 1992). Bond et al. (2014) desenvolveram um estudo no qual avaliaram
a influéncia da taxa de concentracdo de gas sulfidrico, da umidade do ar e da temperatura do
ar na desagregacao do concreto e concluiu que a temperatura variou, porém nao foi possivel
detectar os efeitos claros da temperatura na desagregacdo do concreto. Entretanto, o trabalho
de Yongsiri et al. (2004) mostraram que existe efeitos da temperatura na transferéncia ar-agua
de géas sulfidrico (grande responsavel pela deterioracdo do concreto) sendo que esse efeito
diminuiu com o aumento do pH além de aumentar a atividade microbiana que produz esse

gés.

A cor € um bom indicador sobre a idade do esgoto, sendo que quanto mais escura, mais
avancada (VON SPERLING, 2014). Metcalf e Eddy (2003) salientam que na maior parte dos
casos as cores dos esgotos variam entre as coloragdes cinza, cinza escura e negra, sendo que
esta Ultima é proveniente de sulfetos metélicos, produtos da reacdo de sulfetos com metais
presentes no esgoto a partir de reacdes anaerobias. A cor € uma consequéncia das reacfes que

ocorrem nos esgotos ndo interferindo diretamente na degradacao do concreto.

A turbidez esta associada ao impedimento da passagem da luz no liquido a quantidade de
solidos suspensos e coloidais no meio (VON SPERLING, 2014). Nao existe correlacdo direta
entre a turbidez e a concentracdo de solidos suspensos totais em esgotos brutos (efluente sem
tratamento), porém para esgotos que passaram por sedimentacdo ou filtracdo, essa correlacdo
ja se torna mais direta (METCALF; EDDY, 2003). Com relacdo aos aspectos de

agressividade ao concreto, esta caracteristica fisica ndo se mostra tao representativa.

O odor esta relacionado a gases originados pela decomposicdo da matéria que produz gas
sulfidrico, ou amonia e, consequentemente, pode ser considerado um indicador de niveis de
gases prejudiciais ao concreto. Grasel (2004) desenvolveu um trabalho com vistas a
determinar a concentragdo de sulfeto de hidrogénio no ar préximo a ETEs de Curitiba. As
concentragcOes desse gas variaram entre 0,14 um/m3 e 0,32 ym/m3, sendo que concentracfes
maiores foram detectadas quando as temperaturas ambientes estavam mais elevadas

(GRASEL, 2004). Quanto maior a concentracdo de gases no ar, maiores serdo 0s niveis de
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odor e, consequentemente, maior a possibilidade de que concentracfes desses gases reajam e

formem compostos agressivos ao concreto.

Neste trabalho, segue-se a adocdo de Metcalf e Eddy (2003) para considerar os materiais
solidos como caracteristicas fisicas dos esgotos. Conforme dito anteriormente, estes
representam 0,1% do volume de esgotos e podem ser classificados, de acordo com Von

Sperling (2014) por trés critérios:

v Por tamanho e estado:
o Solidos em suspenséo - particulados (SS - mg/L): Separados por filtragem, em
filtro de porosidade padrdo;
o Solidos dissolvidos - soltveis e coloidais (SD - mg/L): Separado pela
evaporacdo do liquido que foi filtrado.
v’ Caracteristicas quimicas:
o Sélidos Volateis (mg/L) — matéria organica: Separado por oxidacdo a 500 °C;
o Sélidos Fixos (mg/L) — matéria inorganica: Ndo oxida a 500°C.
v Sedimentabilidade:
o Sélidos em suspensédo sedimentaveis (mL/L): Sedimentam em 1 hora em um
cone Imhoff;
o Solidos em suspensdo ndo sedimentaveis (mL/L): Néo sedimenta.

De forma sintética a Figura 2.2 mostra as propor¢des em que o0s sélidos estdo presentes nos
esgotos (VON SPERLING, 2014):

Figura 2.2— Distribuigdo percentual dos materiais solidos presentes no esgoto adaptado de VVon Sperling (2014)
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OperagOes e processos de tratamento sdo definidos pela necessidade de remocgdo desses
solidos do efluente. Assim, sélidos grosseiros, pedras e areia serdo removidos por meio de um
tratamento preliminar utilizando processos fisicos. A maior parte da areia é removida por
unidades chamadas desarenadores ou caixas de areia. Essas unidades sdo dimensionadas para
velocidades entre 0,25 — 0,4 m/s durante 60 segundos, chamado de Tempo de Detencéo
Hidrdulica (TDH) o tempo demandado para retencdo de areia dentro dessa unidade
(METCALF; EDDY, 2003). Desta forma, essa unidade pode estar susceptivel a erosdo do
concreto (BAYNE, 2009; ANDRELLO; GALLETTO, 2015) e um dos motivos para
implantacdo das caixas de areia € justamente proteger unidades e equipamentos que estejam
depois delas da acdo de atrito proporcionada pela areia (METCALF; EDDY, 2003; VON
SPERLING, 2014).

A Tabela 2.1 mostra a composicao tipica de solidos nos esgotos proposta por Metcalf e Eddy
(2003). Pode-se considerar a areia como sendo parte dos sélidos suspensos fixos. Os sélidos
suspensos fixos apresentam a quantidade apresentada Tabela 2.1 podendo variar de 25 a
85 mg/L.

Tabela 2.1- Composicdo tipica de solidos de esgotos domeésticos ndo tratados, conforme Metcalf e Eddy (2003)

Contaminante Baixa (mg/L) | Média (mg/L) | Alta (mg/L)
Sélidos Totais 390 720 1230
Solidos Dissolvidos 270 500 860
Fixos 160 300 520
Volateis 110 200 340
Solidos Suspensos 120 210 400
Fixos 25 50 85
Volateis 95 160 315
Solidos Sedimentaveis 5 10 20

O teor de areia nos esgotos, mais especificamente, depende de fatores como o tipo de solo,
estacdo do ano (em periodos chuvosos ocorre um aumento da quantidade de areia que
ingressa no SES), o tipo de sistema coletor (combinado ou separador absoluto) (METCALF;
EDDY, 2003) e ndao ha muitas publicacbes no meio cientifico a respeito da caracterizacdo da
areia de SES (PRADO; CAMPQOS, 2008). Metcalf e Eddy (2003) sugerem valores tipicos de
15 L/1000 m2, enquanto a Water Environment Federation (1998%) apud Prado (2006) orienta a
adocdo de valores entre 4 e 37 L/1000 m3, sendo que um estudo realizado pela mesma
federagdo em 22 ETEs americanas mostraram valor médio ponderado de 14 L/1000 m3,

*WATER ENVIRONMENT FEDERATION (1998). Designe of municipal wastwater treatment plans. Water
Environment Federation manual of practice n. 8. 4. Ed. V.2. Alexandria, USA: Water Environment Federation
and American Society of Civil Engineers.
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2.1.2 Caracterizacdo Quimica dos Esgotos Domésticos

Com relacdo as caracteristicas quimicas do esgoto, Von Sperling (2014) e Metcalf e
Eddy (2003) dividem em dois tipos: organicas e inorganicas. As caracteristicas quimicas
inorgénicas estéo ilustradas na Figura 2.3. Dentre elas, somente o fosforo e os metais ndo
teriam grandes impactos sobre a durabilidade do concreto.

O Nitrogénio nos esgotos pode ser encontrado na forma de nitrogénio organico, amonia
(NHs), fon aménio (NH4"), nitrito (NO,), nitrato (NO3). No esgoto bruto e no efluente
tratado, sem etapas de remocdo de nitrogénio antes do langcamento, observa-se a concentragéo
de amonia e nitrogénio organico. Quando ha etapas de nitrificagdo, os compostos aménia e
nitrogénio organico sdo convertidos em nitratos. E, quando sdo ainda aplicadas etapas de
nitrificacdo e desnitrificacdo (fazendo com o que o nitrogénio seja parcialmente consumido e
removido do efluente), o nitrogénio estd presente em todas as suas formas, porém em
concentragdes menores (VON SPERLING, 2014). Trabalhos tém sido desenvolvidos no
sentido de verificar o ataque por nitratos ao concreto em estacfes que possuem operagdes para
remocao de nitrogénio. No ambiente alcalino do concreto, ha liberacdo de gases de aménia e
ions de hidrogénio que reagem com a Portlandita e promovem a lixiviagdo do concreto e
ataque acido (DAVIS et al., 1998; PCA, 2002; LEEMAN et al., 2010).

Figura 2.3— Constituintes quimicos inorganicos de esgotos domésticos ndo tratados relacionados por Metcalf e
Eddy (2003)

Nitrogé- "

\nio

Caracteristicas
Quimicas dos
Esgotos

INORGANICAS

Alcalini-

\dade

|

Fosforo

N. G. DIAS Capitulo 2



D0181C18:Avaliacao da deterioracdo das estruturas de concreto de estagdes de tratamento de esgoto. 37

Com relacdo ao pH, este é alterado significativamente pela acdo das bactérias tanto
acidificando o meio quanto alcalinizando, podendo ocasionar a deterioragdo do concreto. Por
exemplo, a acidez torna o gas sulfidrico mais volatil e, consequentemente, viabiliza a
formac&o de &cido sulfurico (MARQUEZ-PENARANDA; SANCHEZ, 2016). O pH tem forte
influéncia sobre a deterioracdo do concreto, conforme exposto por Sarray (2013). Quando for
tratado no item 2.1.1 sobre as caracteristicas bioldgicas sera aprofundado sobre o assunto.

Ambientes extremamente alcalinos também podem trazer prejuizos ao concreto,
principalmente em temperaturas elevadas, pois causam a dissolucdo e a lixiviagdo dos
silicatos e aluminatos do cimento hidratado (REPETTE; HELENE, 1998). A alcalinidade dos
esgotos é proveniente de hidroxilas, carbonatos e bicarbonatos (METCALF; EDDY, 2003).
Porém, a alcalinidade do esgoto, que de acordo com Metcalf e Eddy (2003) varia de 60 a

120 mg/L (CaCOs3), ndo traz grandes preocupacdes com relacdo a durabilidade do concreto.

Dentre 0s gases presentes nos esgotos cita-se: nitrogénio, oxigénio, dioxido de carbono,
sulfeto de hidrogénio, aménia e metano. Os trés ultimos sdo provenientes da decomposicao de
matéria organica nos esgotos (METCALF; EDDY,2003). A Tabela 2.2 mostra quais as

reacdes ou manifestacdes que podem acontecer no concreto na presenca desses gases.

Tabela 2.2— Manifesta¢fes no concreto em funcdo dos gases presentes nos esgotos apresentados por Metcalf e

Eddy (2003)
Gés Reacdo/Manifestacdo no Concreto
Didxido de Carbono (CO,) Carbonatacdo (Reducéo do pH d(;écigliw(;:)reto e formac&o de carbonatos de
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) Formagao de Acido Sulfdrico (Dissolugdo da pasta de cimento)
Amonia (NHs) Lixiviacdo do concreto e Ataque Acido

Os cloretos estdo presentes no esgoto de forma menos concentrada, como € possivel observar
na Tabela 2.3 e esses cloretos, geralmente, ndo sdo capazes de desencadear reacdes de
corrosdo. Os valores de concentragdo apresentados por Metcalf e Eddy (2003) sdo bem
parecidos com a concentragdo de 70 mg/L detectada por Kim e Lee (2010) em uma ETE do
Ird. Porém, estacOes de tratamento que apresentem unidades de tratamento para desinfeccao
por cloro ou coagulantes a base de cloretos estéo sujeitas a sérias deterioragdes por ataque por

cloretos, principalmente nos locais de armazenamento, dosagem e ponto de aplicagéo.

Os Sulfatos sdo necessarios para a sintese de proteinas e liberados quando ha degradacdo das
mesmas. Assim, o sulfato é reduzido biologicamente em condi¢fes anaerdbias para sulfetos

gue se combina com o ion hidrogénio formando géas sulfidrico. Bactérias conhecidas como
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sulfoxidantes, transformam o gas sulfidrico em &cido sulfurico, extremamente danoso ao
concreto (METCALF; EDDY, 2003). Ha estudos que relatam que a formagdo de gas
sulfidrico pode acontecer de forma biotica e abiotica, porem de forma bidtica as reacoes
acontecem de maneira mais rapida (JENSEN et al., 2009). Kim e Lee (2010) relataram que a
concentracéo de sulfatos no esgoto em uma ETE do Ird era de 186 mg/L que em comparagéo
com o expresso na Tabela 2.3 por Metcalf e Eddy (2003) é bem mais elevado.

A Tabela 2.3 exp0e a quantidade relativa a cada constituinte quimico presente nos esgotos ndo

tratados, de acordo com Metcalf e Eddy (2003).

Tabela 2.3— Concentragdo de constituintes quimicos presentes no esgoto nédo tratadocitados por Metcalf e

Eddy (2003)
Contaminante Baixa (mg/L) Média (mg/L) Alta (mg/L)
DBO 110 190 350
Carbono Organico Total 80 140 260
DQO 250 430 800
Nitrogénio 20 40 70
Organico 8 15 25
Améonia Livre* 12 25 45
Nitrito 0 0 0
Nitrato 0 0 0
Fosforo 4 7 12
Fdsforo Organico 1 2 4
Inorganico 3 5 10
Cloretos 30 50 90
Sulfatos 20 30 50

* A taxa de Amdnia Livre encontrada nos esgotos por Kim e Lee (2010) foi de 28mg/L.

A Figura 2.4 ilustra as caracteristicas quimicas organicas dos esgotos. Essas caracteristicas
ndo tém influéncia direta sobre a degradacdo do concreto, porém como estdo relacionadas a

atividade microbiana, podem trazer consequéncias a durabilidade do concreto e assim elas sdo
aqui definidas de maneira sucinta.

DBO ¢ a Demanda Bioquimica de Oxigénio e se resume a quantidade de oxigénio consumida
por bactérias para degradacdo da matéria organica. A DBO é um dos parametros mais

importantes para gerenciamento operacional da estacdo, porém ndo apresenta implicacdes
diretas na deterioracdo do concreto.
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Figura 2.4— Constituintes quimicos organicos de esgotos domésticos ndo tratados listados por Metcalf e Eddy
(2003)
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A DQO é a Demanda Quimica de Oxigénio e é utilizada para mensurar 0 o0Xigénio

equivalente da matéria organica que pode ser oxidado quimicamente. A reducdo de sulfato
proporciona a formacdo de gas sulfidrico em ambientes anaerdbios. Quando a relacdo
DQO/Sulfato é superior a 10, grande parte do sulfeto de hidrogénio é removido da fase
liguida sendo liberado para o ambiente acarretando um ambiente quimicamente mais
agressivo ao concreto. A Equacdo 2.1 apresenta a estimativa da DQO utilizada para reducéo
de sulfato, portanto verifica-se que 1mol de SO®, requer 2 moles de oxigénio para sua
reducdo a sulfeto (CHERNICHARO, 2007):

S2- 4 202 - S02-
(32g) + (64g) — (96g)

(2.1)

O CO (Carbono Organico) é uma medida da quantidade total de carbono de origem orgéanica
(matéria organica) presente no esgoto (METCALF; EDDY, 2003) e ndo apresenta grande

influencia na deterioracdo do concreto.

2.1.3 Composicao Bioldgica dos Esgotos Domésticos

A composicdo bioldgica dos esgotos refere-se & presenca dos microrganismos conforme
proposto por Metcalf e Eddy (2003) e ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5— Constituintes biologicos presentes em esgotos domésticos ndo tratados citados por Metcalf e Eddy
(2003)
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Microrganismos como as algas sdo extremamente relevantes para os processos de tratamento

bioldgico, assim como as bactérias e as archaeas. Os fungos sdo muito importantes na
decomposicdo dos lodos originados no processo de tratamento dos esgotos. Protozoarios
auxiliam no polimento e na degradacdo de bactérias antes do lancamento dos efluentes.
Rotiferos indicam alta eficiéncia de tratamentos aerobios e também a eliminagdo de bactérias
do efluente (METCALF; EDDY, 2003).

Dentre 0s microrganismos nocivos ao concreto presente no efluente doméstico destacam-se,
principalmente, fungos e bactérias. Varios sdo os estudos que tém sido desenvolvidos para
investigar e caracterizar 0os microrganismos responsaveis pela biodeterioragdo do concreto
(SHIRAKAWA, 1994; DAVIS et al, 1998; GU et al.,1998; NICA et al.,, 2000;
GIANNANTONIO et al., 2009; LEEMANN et al., 2010; MARQUEZ-PENARANDA;
SANCHEZ, 2016).

Existem dois tipos de bactérias sulfoxidantes que podem ser nocivas ao concreto: as acidofilas
e as neutrdfilas. Essas bactérias, conforme estudos de Davis et al. (1998) e também Marquez-
Pefiaranda e Sanchez (2016), se desenvolvem de acordo com a teoria da sucessdo
microbioldégica. As bactérias neutréfilas se desenvolvem em pH 6timos de 5 a 8
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(relativamente neutro), ja as bactérias acidéfilas, em pH de 0 a 5 (BIELEFELDT et al., 2010°
apud MARQUEZ-PENARANDA; SANCHEZ, 2016). As bactérias neutrofilas tornam o
ambiente propicio ao desenvolvimento de bactérias aciddfilas (DAVIS et al.,, 1998;
MARQUEZ-PENARANDA; SANCHEZ, 2016). O esgoto apresenta, de forma geral, pH

igual a 7 e desta forma é um ambiente favoravel ao desenvolvimento das bactérias neutrofilas.

Em seus estudos Marquez-Pefiaranda e Sanchez (2016) avaliaram a atuacdo de bactérias
neutrofilas e aciddfilas isoladamente e também a atuacdo das duas juntas (chamando de
consorcio), alem de avaliar a desagregacdo do concreto em presenca de gas sulfidrico
abiotico. Os autores concluiram que a maior perda da resisténcia a compressao das amostras
analisadas foi na presenca do consdrcio das bactérias aciddfilas e neutréfilas. Outra concluséo
dos autores foi com relacdo ao aparecimento de etringita na pasta cimenticia: nas amostras
submetidas ao ambiente biotico a presenca de etringita foi verificada a partir de 90 dias,
enquanto que em meio abiotico, 210 dias. Esse resultado permite concluir que o ambiente

bidtico causado por microrganismos é muito mais nocivo a durabilidade do concreto.

Nos estudos realizados por Davis et al. (1998), foram feitas analises microbioldgicas de
heterotroficos aerdbicos, heterotréficos anaerdbios, bactérias redutoras de nitratos, bactérias
oxidantes de aménia e bactérias redutoras de sulfatos (aciddfilas e neutréfilas). Concretos
localizados na coroa dos tubos de esgoto apresentam uma quantidade maior de bactérias
aciddfilas, enquanto ao nivel de escoamento (springline) hd uma maior concentracdo de

bactérias neutrofilas, de acordo com estudos de Davis et al. (1998).

Shirakawa (1994) estudou a biodeterioracdo do concreto causada por um tipo especifico de
bactérias do género Thiobacillus. A pesquisadora cita em seu trabalho que as primeiras
bactérias a se desenvolverem sdo as quimiolitotroficas facultativas em pH neutro ou
ligeiramente alcalino. A partir de entdo surgem as neapolitanus quando o pH atinge o patamar
de 6 e comecam a se desenvolver reduzindo o pH para menos de 5, momento em que se
desenvolvem as bactérias acidéfilas. A Figura 2.6 proposta por Shirakawa (1994) e a Figura
2.7 proposta por Islander et al. (1991%) apud Noeiaghaei et al. (2017) ilustram os tipos de
bactérias e as faixas de pH em que se desenvolvem, apresentando assim a teoria da sucessao

microbioldgica. A Figura 2.7 ainda correlaciona a ocorréncia da taxa de corrosdo com a

8 BIELEFELDT, A.; GUTIERREZ-PADILLA, M. G. D.; OVTCHINNIKOV, S.; SILVERSTEIN, J.; HERNANDEZ, M. Bacterial kinetics
of sulfur oxidizing bacteria and their biodeterioration rates of concrete sewer pipe samples. Journal Environmental Engineering 136:731—
738, 2010.

4ISLANDER, R.; DEVENNY, J.; MANSFELD, F.; POSTYN, A.; SHIH, H. Microbial ecology of crown corrosion sewer. Journal
Environmental Engineering.117 (6) (1991) 751 — 770.
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reducdo do pH da superficie do concreto.

Figura 2.6— Sequéncia do desenvolvimento sucessivo de espécies neutrofilicas e acidofilicas de Thiobacillus

proposto por Shirakawa (1994)
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Figura 2.7 —Sucessao ecoldgica da Thiobacillus sp. na superficie do concreto exposto ao sulfeto de hidrogénio
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Fonte: Adaptado de Islander, et al. (1991°) apud Noeiaghaei et al. (2017)

A deterioracdo por fungos acontece com a dissolucdo de portlandita e silicatos hidratados
pelos é&cidos, degradando o concreto e gerando manchas de diversas coloragGes que
prejudicam o aspecto visual do concreto (GAYLARDE; GAYLARD, 2002; GU et al., 1998).

Em seu estudo Gu et al. (1998) isolaram um fungo da espécie Fusarium e concluiram que as
reacOes ocasionadas por produtos metabolicos acidos desse fungo e o concreto formam
complexos organicos de célcio. Giannantonio et al. (2009) concluiram que o desenvolvimento
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de fungos no concreto pode ser influenciado pela composigéo desse material de construgéo,
além de depender da quantidade de nutrientes disponiveis para que eles realizem seus

processos metabolicos.

Leemann et al. (2010) realizaram uma pesquisa sobre a influéncia da dureza da agua na
deterioracdo da superficie do concreto causada por biofilmes nitrificantes em estacGes de
tratamento de esgotos. As bactérias nitrificantes sdo autotrofas e conhecidas como
Nitrossomas, Nitrobactérias, Nitrospira e Nitrosococcus. O pH nos tanques de nitrificacdo
permanece entre 6,6 e 7,5, porém é menor na superficie do concreto devidos aos acidos

produzidos no processo de nitrificacdo, desencadeando assim a deterioragéo do concreto.

2.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

N&o se pretende aqui esgotar o conhecimento sobre o tratamento de efluentes domésticos,
haja vista que é uma area ampla e complexa, entretanto é necessario que sejam expostos 0s
conceitos béasicos do tratamento de efluentes de forma a possibilitar a compreensdo dos
processos de tratamento e seus efeitos sobre as estruturas de concreto. VVon Sperling (2014)

classifica os niveis de tratamento de esgotos em quatro:

a) Preliminar: O tratamento preliminar remove, por meio de processos fisicos, materiais

grosseiros e de maiores dimens@es além de remover também areia. Sdo exemplos de
unidades de tratamento preliminar as grades, os desarenadores. As unidades de
medicdo de vazdo, como a Calha Parshall e vertedores, também sdo incluidas nesta
fase do tratamento. Esta fase do tratamento protege as unidades posteriores da estacéo

contra deterioracOes de suas unidades e equipamentos.

b) Primario: O tratamento primario remove solidos sedimentaveis e matéria organica,
embora esta matéria organica seja em menor quantidade, além de remover solidos
flutuantes, como é o caso de 6leos e gorduras. Esta fase do tratamento também utiliza

processos fisicos e, geralmente, antecede o tratamento bioldgico, exemplos deste tipo

de unidade sdo os decantadores primarios. Em casos em que é necessario o aumento
da eficiéncia de remocao de matéria suspensa, sdo adicionados coagulantes na linha de
tratamento de forma a aglutinar as particulas, aumentando o seu peso e removendo-as
do esgoto por meio de sedimentacdo, essa configuracdo é conhecida como tratamento

primario avangado ou quimicamente assistido.
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c) Secundario: O tratamento secundario tem como principal objetivo remover matéria

organica por meio processos bioldgicos, embora os processos fisicos fagcam parte

dessa etapa de tratamento. Os processos bioldgicos sdo coordenados por diversos tipos
de microrganismos, conforme citado no item 2.1.3. A matéria organica é composta por
moléculas que possuem carbono e, desta forma, a digestdo dessas moléculas por
microrganismos liberam como produtos finais gas carbdnico, agua. Entretanto, o
tratamento bioldgico pode ocorrer de duas formas: por digestdo aerobia e por digestao
anaerdbia.

Na digestdo aerdbia, as bactérias utilizam o oxigénio disponivel no esgoto para sua
respiracdo e oxidacdo da matéria organica, geralmente esse tipo de digestdo ocorre nas
camadas mais rasas dos tangues de tratamento, onde ha mais oxigénio disponivel ou
em casos de tanques aerados, pode ocorrer em todos os estratos do nivel de esgoto.

A digestdo anaerdbia utiliza o oxigénio presente em proteinas e aminoacidos na
respiracdo dos microrganismos e acontece nas camadas mais profundas dos tanques
onde a dissolucdo de oxigénio ¢é baixa. O fato das bactérias utilizarem o oxigénio das
proteinas e aminoacidos em sua respiracao proporciona a liberacdo de ions sulfeto no
esgoto e este fator o grande responsavel pela geracdo do gés sulfidrico nos esgotos.

As unidades que englobam os processos de tratamento secundario sdo bastante
diversificadas cita-se alguns exemplos: tanques de aeracdo e decantadores secundarios
de processos de tratamento por lodos ativados, reatores UASB, lagoas de

estabilizagéo.

d) Terciario: O tratamento terciario tem como finalidade a remocdo de nutrientes como
fosforo, potassio e nitrogénio, além de microrganismos patogénicos. A remocao de
patégenos pode ser realizada por meio de tanques de desinfeccdo utilizando-se
compostos a base de cloro ou lagoas de maturacao.

2.3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ESTACOES DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS

O ambiente de EstacBes de Tratamento de Esgotos é extremamente agressivo ao concreto,
principalmente devido ao ataque por acido sulfurico oriundo de atividade biogénica. Porém,

outras manifestacOes patologicas estdo presentes e nem sempre estudos alinham a interacao
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entre as diversas causas de deterioracdo do concreto armado para avaliacdo da estagdo como

um todo.

Moradian et al. (2012) relatam que muitas pesquisas mantém alguns parametros e simulam a

agressividade de outros, porém ndo consideram a interacdo entre 0s mecanismos de

degradacdo. Assim, o estudo elaborado pelos pesquisadores relata o ataque complexo que

acontece em uma ETE analisando trés unidades especificas: canal de entrada, decantador

primario e tanque de aeracdo. Os autores obtiveram dados de projeto relacionados ao

consumo de cimento, tipo de agregado e cobrimento e avaliaram 0s seguintes parametros

(MORADIAN et al., 2012): teor de cloretos, absor¢do de agua, resisténcia a compressao,

constituintes quimicos (obtidos por difracdo de raios X), carbonatacdo, corrosdao (analisado

pelo método do potencial eletroquimico).

Embora o trabalho de Moradian et al. (2012) seja um 6timo exemplo sobre a complexidade

das manifestagdes em ETEs, fatores como erosdo, o ataque por acido biogénico e

biodeterioracdo, perda de massa e ainda fatores correlatos a propria operacdo da estacdo

como, por exemplo, tempo de detencdo hidraulica nas unidades e o teor de sulfetos ndo foram

correlacionados e/ou avaliados.

As manifestacdes patoldgicas podem ter diversas origens ocasionando diferentes sintomas e

mecanismos de deterioracdo. Para efeito deste trabalho serdo discutidos os mecanismos de

deterioracdo elencados na Figura 2.8.

Figura 2.8— ManifestacOes Patoldgicas Tipicas de Estagdes de Tratamento de Esgotos
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A divisdo proposta na Figura 2.8 deve ser considerada com certa precaucdo Visto que as
origens fisicas, quimicas e bioldgicas estdo fortemente correlacionadas, como por exemplo, 0

ataque por sulfatos é uma degradacdo quimica de origem biologica.

Foram encontrados alguns trabalhos na literatura que fizeram inspecGes sobre as condicdes e
estado de conservacao das estruturas de concreto de estacdes de tratamento de esgotos e tipos
de manifestacGes patologicas detectadas ou revisdes da literatura sobre as manifestacfes mais
frequentes nessas obras de infraestrutura. Esses trabalhos foram compilados na Tabela 2.4 e
embora tenham como objeto as estacGes de tratamento de esgoto, optam por investigar em
maior profundidade as manifestacbes patoldgicas causadas pela deterioracdo bioldgica que

causam desagregacdo da pasta de cimento por acido sulfarico biogénico.
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Tabela 2.4— Pesquisas realizadas que inspecionaram o concreto de ETEs e manifestagOes patolégicas abordadas/detectadas

. ~ . Kime Hoppe SEMENT; DIy . ManifestacGes
Manifestacdo | Moradian Lee Muller Filho et Berenguer | Hasan Sarray Bayne Lothenbach e | Caraseke | Kulisch relatadas por
Patolégica |etal. (2012) (2015) et al. (2014) | (2011) (2013) (2009) Hoffmann Cascudo (2011) SP
(2009) al. (2014) (2010) (2016) pesquisa
Fissuras X X X 3
Desagregacédo
do Concreto* X X X X X X X X X X 10
Corrosdo das " X x x 4
Armaduras
RAA X 1
Carbonatagéo X X X X 4
Cobrimento X X 2
Deficiente
Contaminacéo
X X 2
por Cloretos
Eflorescéncias X X X 3
Falhas de . 1
Concretagem
Manchas/ X x 2
Bolores
Umidade X X 2
CondicGes de X 1
Gelo-Degelo
Erosao X X X 3

*Desagregacdo/Corrosdo do Concreto: Engloba reacBes de desintegracdo da pasta de cimento causadas por ataques acidos ou ataques por sulfatos provocados por
biodeterioragdo.
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2.3.1 Principais mecanismos de degradacéo relacionados ao esgoto

Mehta e Monteiro (2008) consideram a agua como um dos agentes mais deletérios as
estruturas de concreto armado. Assim, a taxa de deterioracdo de uma estrutura esta vinculada
a velocidade com que a agua consegue penetrar nos poros do concreto, tornando bastante
importante a propriedade de permeabilidade do concreto. Como o0 esgoto constitui-se
essencialmente de agua e ainda possui constituintes quimicos e bioldgicos que podem ser
danosos ao concreto, as estruturas de estacdes tornam-se susceptiveis ao aparecimento de

diversas manifestacdes patoldgicas.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) e Neville e Brooks (2013), a durabilidade do
concreto esta estritamente relacionada a sua permeabilidade tanto a agua quanto aos gases,
pois € essa propriedade que torna possivel o transporte de agentes agressivos para o interior
do concreto ocasionando sua deterioracdo. Neville e Brooks (2013) frisam ainda que essa
propriedade é relevante para tanques destinados ao tratamento de esgoto. A permeabilidade do
concreto dependerd de fatores relacionados a relacdo agua/cimento e até mesmo da idade,
assim como da presenca de adi¢cbes minerais (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Conforme observado, 0os mecanismos de deterioracdo estdo relacionados entre si € um pode
desencadear outro. Assim, sdo discutidos a seguir 0s mecanismos principais de deterioracdo
do concreto de ETES. Nao se pretende neste trabalho conceituar e explanar sobre todos os
tipos de manifestacBes que causam deterioracdo no concreto como, por exemplo, trincas e
fissuras, lixiviagé@o entre outras que podem ocorrer em qualquer tipo de estrutura de concreto.
O que se pretende nesta subsecdo € relacionar as degradacGes ao concreto que estdo

relacionadas ao ambiente que esgotos sanitarios domésticos proporcionam.

2.3.1.1 Erosao

H& uma grande discusséo relacionada a nomenclatura adequada sobre o fendmeno de desgaste
superficial por 4gua com sélidos. Assim, Kormann (2002) e Graham (2000° apud Aguiar,
2012) consideram que “a abrasdo e a erosdo sdo processos erosivos em estruturas hidraulicas
de concreto”. Ja Mehta e Monteiro (2008) e Neville (1997) consideram abrasdo desgaste por

atrito seco e erosdo desgaste por atrito em meio a fluido. Neste trabalho é considerado o

SGRAHAM, J.R. (Coord.) Erosion of Concrete in Hydraulic Structures. American Concrete Institute ACI 210R-93. 23p., 2000.
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conceito de Mehta e Monteiro (2008) e Neville (1997).

Portanto, erosdo € passagem do liquido contendo particulas sélidas em suspenséo,
ocasionando o desgaste superficial do concreto e a remocdo da pasta superficial de cimento, o
carreamento do agregado middo e a exposicdo do agregado graudo (BERTOLINE, 2006;
MEHTA; MONTEIRO, 2008; SANTOS; 2012).

A areia apresenta dureza bastante elevada, chegando a atingir o patamar de 7 na escala Mohs.
Devido a essa caracteristica, as particulas de areia em suspensdo propiciam aos efluentes a
capacidade de desgastar superficialmente o concreto. A Figura 2.9 ilustra 0 mecanismo de

degradacdo causado por sélidos suspensos no esgoto.

Figura 2.9— Mecanismo de desgaste causado pela Erosao elencados por Aguiar (2012)

Arraste degart_iculas solidas Exposicdo do agregado
et - ratdo na superficie e
o . Velocidade de graud
(areia, silte, argila, rochas ou e o Tl reducdo da espessura da
até mesmo fragmentos da camada superficial de
prépria estrutura) concreto

Como na presenca do esgoto e, consequentemente, de microrganismos que produzem
substancias deletérias ao concreto, ha um enfraquecimento da superficie da pasta de cimento,
é possivel perceber o desgaste superficial em caixas de areia de ETES no nivel de escoamento
do efluente (BAYNE, 2009; DIAS; CARASEK; CASCUDO, 2016). O aspecto dessa
deterioracdo é de pequenas cavas que expdem o agregado graudo. Em unidades com altas
velocidades e grandes quantidades de areia no fluido, o aspecto é de polimento (AGUIAR,
2012).

Choi e Bolander (2012), Mehta e Monteiro (2008), Kormann (2002) e Aguiar (2012) citam

algumas propriedades importantes que influenciam na manifestacdo de eroséo no concreto:

Tamanho, forma, dureza e quantidade de particulas transportadas pelo efluente;
Velocidade do fluxo;

Angulo de contato;

Qualidade do concreto;

Relacéo a/c (porosidade);

N N N N R

Caracteristicas do agregado graddo (natureza petrografica, resisténcia a abrasao e a
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compressdo, dimensdo maxima, granulometria, dosagem);

v Aderéncia entre os agregados e a pasta de cimento.

Um concreto com elevada resisténcia a compressao nao é necessariamente resistente a erosao,
pois a erosdo esta relacionada a resisténcia superficial do concreto. Assim, para que 0
concreto apresente um melhor desempenho a erosdo é interessante a utilizacdo de agregados
com maior dureza, lancamento e adensamento adequados, baixo teor de ar incorporado,
cuidados com a exsudacéo, pois ela aumenta a relagdo agua/cimento na superficie, além de
cuidados com o acabamento superficial e a cura (MEHTA;MONTEIRO, 2008; ALMEIDA
(2000); GEBLER, 2001° apud AGUIAR, 2012).

2.3.1.2 Corrosao das Armaduras

A corrosdo das armaduras € o processo pelo qual o metal é oxidado por meio de sua interacdo
com o meio, proporcionando a perda de resisténcia mecénica, elasticidade e ductilidade
(CASCUDO, 1997).

De acordo com Cascudo (1997) a corrosao de armaduras “¢ um caso especifico de corrosao
eletroquimica em meio aquoso, em que o eletrolito apresenta caracteristicas de resistividade
elétrica consideravelmente mais altas do que as dos eletrdlitos tipicos (meio aquoso comum,

nao confinado a uma rede de poros, como ¢ o caso do concreto)”.

O concreto, devido a presenca de alcalis (Ca(OH),, KOH, NaOH), apresenta elevada
basicidade. Em idades avancadas, o hidroxido de calcio é convertido em carbonato de calcio e
a 0 pH elevado do concreto passa a ser proveniente dos hidroxidos de potéassio e sodio
(CASCUDO, 1997).

Essa alcalinidade proporciona a formacdo de uma pelicula protetora em volta da armadura,
sendo esta a responsavel pela protecdo do aco contra a corrosdo, pois ela impede que a
umidade, oxigénio ou agentes agressivos alcancem o aco. Essa camada fina (quase invisivel) e
muito aderida ao aco é uma protecdo quimica do aco e composta por oxidos de ferro, sendo
conhecida no meio técnico como camada passivadora ou pelicula de passiva¢do (CASCUDO,
1997). O pH do concreto, que em condi¢des normais varia numa faixa de 11 a 13, € um dos
fatores quimicos mais importantes de protecdo da armadura e sua alteracdo pode favorecer a

atividade de bactérias, fungos ou outros agentes agressivos ocasionando a corrosao tanto do

®GEBLER, S.H. (Coord.) Guide to Curing Concrete. American Concrete Institute ACI 308-R 01. 31p., 2001.
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concreto quanto da armadura.

Além dessa camada quimica, a presenca de plaquetas de Ca(OH), precipitadas na superficie
metalica proporcionam uma protecdo fisica contra a corrosdo, além da protecdo fisica
conferida pelo cobrimento do concreto (CASCUDO, 1997).

A corrosdo das armaduras se divide em duas fases: Iniciacdo e Propagagéo, de acordo com o
modelo de vida Gtil proposto por Tuutti (1982" apud CASCUDO, 1997). A fase de iniciagdo
compreende o periodo da confeccdo da estrutura até o momento em que a armadura é
despassivada por um agente agressivo podendo ser por carbonatacdo ou por acdo de cloretos.
A fase de propagacdo é o periodo em que os ataques continuam até que a estrutura esteja
totalmente comprometida (CASCUDO, 1997).

2.3.1.3 Corrosédo do Aco Induzida por reducdo do pH do Concreto

A carbonatagdo, embora ndo seja por definicdo uma manifestagcdo patoldgica, é responsavel
pela alteracdo quimica do pH do concreto. Ela acontece & medida que o gas dioxido de
carbono (CO;) permeia pelos poros do concreto e reage com a Portlandita (Ca(OH),)
formando Carbonato de Calcio (CaCOs3) e reduzindo o pH do concreto. Ela ocorre de maneira
generalizada em qualquer estrutura de concreto exposta ao ar € 0 seu progresso no interior do
concreto é chamado de frente de carbonatacdo. A frente de carbonatacdo é uma separacdo
nitida entre o concreto com pH menor que 9 (carbonatado) e o pH maior que 12 (ndo
carbonatado) (CASCUDO, 1997).

A reducéo do pH do concreto por carbonatacdo expde a armadura a acao de agentes deletérios
por proporcionar a desconstituicdo da camada passivadora do a¢o que o protege contra a
corrosdo (CASCUDO, 1997). O pH é uma das caracteristicas mais importantes em
praticamente todos os mecanismos de degradacdo, pois geralmente as deterioracdes sao
iniciadas com a alteracdo desta importante caracteristica quimica. O pH do concreto
carbonatado é da ordem de 9 e a literatura relata que de forma geral, com pH entre 11,5 e 11,8
ja ndo é mais possivel assegurar a integridade da camada passivadora do aco (CASCUDO;
CARASEK, 2011).

A carbonatacdo ocorre de maneira lenta e gradual e sua taxa € reduzida com o tempo, pois a

formagéo dos carbonatos de calcio nos poros do concreto acaba por colmata-los e passam a

"TUUTTI, K. Corrosion of steel in concrete. Stockholm, Swedish Cement and Concrete. Research Institute, 1982.
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impedir 0 ingresso de ar com CO; para o interior do concreto. Outro fator importante com
relacdo a carbonatacdo refere-se a presencga de umidade, pois sem umidade esse fendbmeno ndo
acontece, a agua facilita a permeacdo do CO, nos poros do concreto, 0 que ndo é possivel
guando o concreto se apresenta totalmente seco (com umidade zero). Da mesma forma, se 0s
poros estiverem totalmente preenchidos com agua, a carbonatagcdo também serd impedida de
ocorrer, pois a solubilidade/dissolucdo do carbonato de céalcio na &gua é muito baixa
(CASCUDO; CARASEK, 2011). A Figura 2.10 apresenta a evolucdo da frente de
carbonatacdo em uma estrutura de concreto e a Equacdo 2.2 apresenta a reacdo quimica basica

que ocorre no interior do concreto e origina o fenémeno de carbonatagéo:

Ca(OH), + CO, » CaCO; + 2H,0 2.2)

Figura 2.10- Representacéo da frente de carbonatagéo ao longo do tempo por Corsini (2013).
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Concreto Concreto

Carbonatagdo

CARBONATAGAO ATINGE A ARMADURA CORROSAO DA ARMADURA

Despassivagio da Expansio pela Ferrugem

Armadura

Concreto

A carbonatagdo pode ser minimizada com a adogdo de técnicas construtivas adequadas
durante as fases de execucdo da estrutura, tais como transporte, lancamento, adensamento e
cura do concreto de forma a reduzir a formagcdo de poros no concreto, assim como as
condigdes ambientais de exposicdo, devido a maior ou menor presenca de CO, no ambiente,
além também da umidade e do tipo de cimento utilizado (CASCUDO, 1997).

A reducdo da alcalinidade do concreto pode ser ainda proporcionada por gases acidos
presentes na atmosfera, como por exemplo, o SO, e 0 H,S, estando este Ultimo presente em
grandes concentragdes no ambiente de ETEs, e, portanto, seu mecanismo de acidificagdo e

deterioracdo do concreto sera discutido separadamente em item subsequente.
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2.3.1.4 Corrosédo do Aco Induzida por Cloretos

Embora o esgoto propriamente dito ndo apresente em sua composicdo teores de cloretos
passiveis de agredir o concreto, esta manifestacdo €& aqui discutida levando-se em
consideracdo tipos de tratamento do efluente que possuem dentro de seus processos, fases de
coagulagdo com a utilizagdo de produtos a base de cloreto ou ainda unidades de desinfeccéo
por cloracdo. Nesses casos, as concentracGes de cloreto nos pontos de aplicacdo dos
coagulantes ou desinfectantes podem ser elevadas, tornando o ambiente agressivo ao
concreto. N&o sdo aqui discutidos ataques por cloretos referentes a fatores internos do
concreto, como por exemplo, a utilizagdo de aceleradores de pega a base de cloretos.

O ataque por cloretos pode ocasionar sérios danos a armadura devido a corrosdo. As normas
nacionais, NBR 6118 (ABNT, 2014) e 12655 (ABNT, 2015), ndo estipulam a concentracéao
em mg/L méxima de ions cloro que pode estar presente em solucbes em contato com o
concreto. As duas normas determinam que o teor de cloretos deva ser medido com relacdo a
massa de cimento do concreto e em condicBes de alta agressividade ambiental ndo podera
ultrapassar 0,15% com relacdo a massa de cimento, limite este que é o mesmo estipulado pela
norma norte americana ACI 318 (AClI, 2014).

Os cloretos penetram no concreto, de maneira geral, por meio de dois mecanismos de
transporte: absorcdo capilar (para camadas superficiais) e difusdo i6nica (para camadas mais
internas com a presenca de um eletrélito). Apds a contaminacdo do concreto com cloretos
forma-se um tipo de sal (cloroaluminato de célcio ou Sal de Friedel), alguns ficam adsorvidos
nos poros, porém ainda constam ions livres de cloro, os grandes responsaveis pela corroséo
das armaduras. De forma geral, esses ions cloreto promovem a acidificacdo e desestabilizacédo
da camada passivadora do aco e, posteriormente, participam ativamente do processo de
corrosdo (CASCUDO, 2005; SADOVSKI, 2014). A Figura 2.11, proposta por
Sadovski (2014), mostra 0 esquema do mecanismo de deterioracdo causado pelos cloretos e as

reacdes quimicas que acontecem originando a “ferrugem” — 0xidos de ferro.

Fatores como consumo e tipo de cimento, relacdo agua/cimento, adensamento, presenca de
adicdes minerais, porosidade, cura e espessura do cobrimento tém forte relacdo com a
resisténcia do concreto ao ataque por cloretos. E importante salientar que a carbonatagio
também influencia no ataque por cloretos visto que o pH (protecdo quimica do concreto) é

substancialmente reduzido, expondo a armadura a despassivacdo (SADOVSKI, 2014).
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Figura 2.11—- Mecanismo corroséo por cloretos ilustrado por Sadovski (2014)
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2.3.1.5 Mecanismo da Corrosao das Armaduras

Apo0s a despassivacdo da armadura, seja pela acdo da carbonatacdo, de cloretos ou outros
agentes acidificantes, € iniciada a fase de propagacédo da corrosdo que depende da existéncia
de um eletrélito, diferenca de potencial e presenca de oxigénio, podendo ainda existir agentes
agressivos (CASCUDO, 1997; SADOVSKI, 2014).

O eletrdlito é a fase liquida contida nos poros do concreto constituida, de forma geral, de
hidréxido de calcio e/ou ions agressivos. Ele proporciona a movimentacao dos elétrons dentro

do concreto, principalmente devido a umidade do concreto.

A diferenca de potencial (ddp) é responsavel pela formacdo da pilha eletroquimica (anodo +
catodo + condutor metalico). A formacéo da ddp pode se originar de diferenca de porosidade

do concreto, diferenca de solicitacdo mecanica no aco, concentracao salina e etc.

O oxigénio forma o oxido de ferro por sua reducdo durante o processo eletroquimico,
consumindo elétrons anddicos e produzindo hidroxilas livres que reagem com o Fe e forma os

produtos de corroséo.

A partir dos deslocamentos de elétrons provocados pela pilha eletroquimica formada, os
compostos reagem formando produtos de corroséo e, dentre estes produtos, podem ser citados
a goetita (aFeOOH - expansiva), a lepidocrocita (y — (8FeOOH, FeOCI - expansiva) e a
magnetita (FesO4) (CASCUDO, 2005).
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2.3.1.6 Desagregacéo do Concreto por Biodeterioracao

A biodeterioracdo é sem davida o fenémeno de deterioracdo do concreto mais estudado nos
SES, haja vista os grandes prejuizos que &cidos de origem biogénica podem causar. Séo
varios os tipos de microrganismos que atuam na deterioracdo do concreto relatados na
literatura (SHIRAKAWA, 1994; DAVIS et al., 1998; GU et al.,1998; NICA et al., 2000;
GAYLARDE; GAYLARD, 2002; GIANNANTONIO et al., 2009; LEEMANN et al., 2010;
MARQUEZ-PENARANDA; SANCHEZ, 2016).

Para seu desenvolvimento, microrganismos necessitam de substratos receptivos e nutrientes
em quantidade suficiente para realizacdo de suas atividades metabdlicas. Desta forma, a
porosidade do concreto, aliada a umidade ocasionada pelos esgotos e ainda a matéria organica
disponivel para bactérias e fungos proporcionam microclimas favoraveis a proliferacdo desses

seres e ao desenvolvimento de processos de biodeterioragéo.

McNally, O’Connell e Richardson (2010) elaboraram uma pesquisa bibliogréafica de forma a
detalhar os processos envolvidos no ataque bioquimico do concreto. Os autores expdem que a
deterioracdo do concreto tem como maior contribuinte as bactérias do género Thiobacillus. O
mecanismo de deterioracdo por bactérias se inicia em fases anaerdbias do esgoto em que
bactérias do género Desulfovibrio consomem sulfatos para obtencdo de oxigénio disponivel
em proteinas e aminoacidos reduzindo-os a sulfetos. Isso acontece em ambientes em que a
concentracdo de oxigénio esta entre 0,1 a 0,5 mg/L(MONTENY et al., 2000; HEWAYDE et
al., 2006).

Com a liberacdo de sulfetos no esgoto, estes reagem com hidrogénio disponivel no meio
formando H,S (sulfeto de hidrogénio) dissolvido nos esgotos e em condicdes de turbuléncia,
aumento da temperatura e reducdo do pH dos esgotos esse gas € liberado para a atmosfera.
Esse processo, aliado a producdo de &cidos organicos por fungos, faz com que o pH do meio
reduza para 9 e as bactérias neutréfilas comecem a se desenvolver proporcionando uma
diminuicdo ainda maior do pH do concreto viabilizando um ambiente favoravel as bactérias
acidofilas. De acordo com alguns autores, essas bactérias ndo oxidam o gas sulfidrico
diretamente, pois formam compostos de sulfatos livres que reagem com o oxigénio e formam
0 acido sulfarico (MONTENY et al., 2000; SARICIMEN et al., 2003; HEWAYDE et al.,
2006; MCNALLY; O’CONNELL; RICHARDSON, 2010). De acordo com Sawyer et

al. (2003), oprocesso de desagregacdo do concreto se inicia a partir da formacdo do acido
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sulfarico e a alteragdo do ambiente altamente alcalino do concreto, pode produzir acbes de

neutralizagdo do meio, induzindo, assim, aos processos corrosivos das armaduras.

Quando o 4cido sulfurico entra em contato com 0s compostos cimenticios, promove reacoes
conforme as equacges 2.3 e 2.4 e ha primeiramente a formacéo de gesso a partir da reacdo da
Portlandita com o &cido sulfurico (Equacdo 2.3), posteriormente esse gesso reage com 0
aluminato de célcio e forma a etringita expansiva (Equacao 2.4), e, se ainda houver presenca
de sulfatos, carbonatos e agua a baixa temperaturas, o C-S-H pode originar a chamada
Taumasita (SHIRAKAWA 1994; ATTIOGBE et al.,1988; DAVIS et al., 1998; COSTA,
2004; SOUZA, 2006; KIM; LEE, 2010; NEVILLE, 2016). A Figura 2.12 ilustra 0 mecanismo

de degradacdo ocasionado por &cidos biogénicos.

Ca(OH)Z +H2504 - CaSO4 + 2H20 (23)
3CaS04. 2H,0 + 3Ca0.Al,05 + 26H;0 — (Ca0s). (Al,05). (CaS04)5.32H,0  (2.4)

Figura 2.12— Mecanismo corrosao por acidos biogénicos
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Considerando-se 0 mecanismo de corrosdo por acidos biogénicos, varios fatores irdo
influenciar na degradacdo das estruturas e entre eles esta a concentracdo de sulfetos no esgoto,

pois quanto maior for essa concentragdo, maior serd a quantidade de acido sulfarico
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produzido. Bohn et al. (1993° apud Chernicharo et al., 2010) encontraram concentragdes de
H,S de 4,8 mg/m?3 e 3,5 mg/m3, respectivamente, para a estacdo elevatdria de esgoto e para as

unidades de pré-tratamento.

De forma geral, o concreto ndo € resistente a acidos, pois ocorre a reacdo destes com 0
hidréxido de célcio do cimento portland hidratado, formando compostos de célcio sollveis
em agua que sao lixiviados (GU et al., 1998; NICA et al., 2000; PCA, 2002;
GIANNANTONIO et al., 2008; LEEMAN et al., 2010)

Com relacdo ao ataque originado por nitratos, esse pode ser causado por bactérias
nitrificantes. Nos tanques de nitrificacdo, a aménia é oxidada em duas etapas: primeiro se
transformando em nitrito e depois em nitrato, por bactérias nitrificantes das espécies
Nitrosomonas, Nitrobacter, Nitrospira e Nitrosococcus, produzindo ainda ions de hidrogénio
(reducdo do pH) e agua. Apds a formacdo do nitrato, esses ions formados reagem com

bicarbonatos presentes no esgoto e formam dioxido de carbono (LEEMAN et al., 2010).

Na superficie do concreto, devido aos &cidos produzidos e as reagfes que acontecem no
biofilme nitrificante o pH reduz e provoca uma ataque acido ao concreto. Esse acido dissolve
compostos da pasta de cimento enfraquecendo-a e ocasionando desagregacdo (reducdo do
cobrimento). Leeman et al. (2010) expde que, além da pasta lixiviada formada pela reacdo do
diéxido de carbono com a Portlandita, hd também a formacdo de uma densa camada de calcita
proxima a superficie. Uma camada de gel silica porosa e lixiviada também é formada e
juntamente com a camada da calcita ajudam a evitar a entrada de didéxido de carbono no
concreto, embora ndo seja o suficiente para proteger o concreto da corrosdo, pois had uma
continua dissolucdo de hidroxido de célcio e lixiviagdo. Porém, quando essa camada de
carbonato de célcio é removida, o concreto fica susceptivel a corrosdo (KALTWASSER,
1976; LEEMAN et al., 2010). Da mesma forma, os &cidos originados por fungos atuam
reagindo com a Portlandita, dissolvendo-a e transportando para a superficie externa do
concreto (GU et al., 1998; NICA et al., 2000; PCA, 2002; GIANNANTONIO et al., 2008;
LEEMAN et al., 2010).

2.3.2 Aspectos de durabilidade em estagOes de tratamento de esgotos

A durabilidade de ETEs esta diretamente relacionada as medidas preventivas adotadas em

®BOHN, H.L. Bioprocessing of organic gases in waste air. Symposium on Bioremediation and Bioprocessing. In: 205th NATIONAL
MEETING. AMERICAN CHEMICAL SOCIETY, Denver, p. 287-289, 1993.
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fase de projeto e aos cuidados tomados durante a execugéo das estruturas. Assim, prescri¢oes
normativas quanto ao cobrimento, relacdo a/c e resisténcia do concreto relacionados a classe
de agressividade a que 0 concreto estard exposto sdo bastante relevantes. Existem diversas
normas internacionais que classificam a agressividade do meio e determinam parametros de
especificacdo de concretos, como é o caso da norma americana ACI 318 (ACI, 2014), norma
européia EN 206-1 (EN, 2013) e a norma briténica BS 8500-1:2006 (BSI, 2006). O Brasil
também trata do assunto nas normas NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT, 2015).
Na Tabela 2.5, apresenta-se as prescri¢des normativas de durabilidade americanas e europeéias
de forma simplificada como € apresentada nas normas brasileiras. Entretanto, percebe-se que
nas, normativas internacionais, a conceituacao e as prescri¢oes de durabilidade s&o observadas
de uma forma mais complexa e com um ndmero muito maior de ambientes agressivos

considerados.

Tabela 2.5—- Requisitos de projeto e execugdo para estruturas sujeitas a ambientes quimicamente agressivos de
acordo com normas brasileiras e internacionais adaptados de: EN (2013), ACI (2014), ABNT (2014) e ABNT

(2015)
Resisténcia Consumo
e = Minima do . de
Origem Norma CIaSS|f_|cagao Agressividade Ambiental RELEED Concreto ST Cimento
Ambiental alc (mm)
Armado (kg/m? de
(MPa) concreto)
Ambiente com substancia
XA 1 quimica Ievementg agressiva, 0,55 C30/37 300
de acordo com parametros de
S0,%, pH, CO,, NH," e Mg**
BS EN Ambiente com substancia
Europa 206-1 quimica moderadamente 50/75
* P XA?2 agressiva, de acordo com 0,50 C30/37 BS EN 320
parametros de SO,%, pH, 8500-1
CO,, NH," e Mg**
Ambiente com substancia
XA 3 quimica altamente agressiva, 0,45 C35/45 360

de acordo com parametros de
S0,%, pH, CO,, NH,* e Mg**

As categorias sdo propostas
SO de acordo com parametros de - C17 -
S0,%. N#o aplicavel

As categorias sdo propostas
S1 de acordo com parametros de 0,50 C28 -

2-
EUA* | ACI 318 SO WESREGD 50/65

As categorias sdo propostas
S2 de acordo com parametros de 0,45 C31 -
S0,%. Severo

As categorias sdo propostas
S3 de acordo com parametros de 0,45 C31 -
S0,%. Muito Severo

ABNT .
L 45 (lajes)/50
Brasil 6118 v Classe de_ agressividade 0,45 c40 (vigas ou 360
ABNT Muito Forte ilares)
12655 P

*As normas europeia e americana subdividem as classes sujeitas a ambientes quimicamente agressivos. A
norma americana prevé ainda a utilizagio de adi¢cGes minerais.
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Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos no sentido de proteger e prevenir o concreto contra o
ataque de agentes agressivos. Kim e Lee (2010) relataram que em uma ETE do Ird, foi
aplicada uma camada de epdxi na laje de fundo de um tanque de tratamento e concluiram que
essa camada apresentou um grande efeito benéfico ao concreto sendo esse tipo de protecao
também sugerido por Moradian et al. (2012). A execugdo de revestimentos poliméricos nas
areas superficiais expostas do concreto impede a acdo fisica e também inibe os efeitos
quimicos e biologicos provocados pelo contato direto do esgoto com o concreto, garantindo
assim maior durabilidade a estrutura. Moradian et al. (2012) recomendam ainda que deve-se
ter uma atencdo especial na definicdo da relacdo a/c, tipo de agregado (sugere agregados
calcérios) e utilizar adi¢cbes minerais e fibras de polipropileno no concreto, além de aditivos

antibacterianos.

Andrello e Galletto (2015) inspecionaram uma estacdo de tratamento de esgotos ainda em
construcdo e que apresentava uma série de vicios construtivos, desobedecendo as normas
técnicas em vigéncia. Como o ambiente das ETEs é agressivo, falhas construtivas
potencializam a ocorréncia de manifestaces patologicas. Desta forma, os autores
apresentaram os detalhes e especificacGes executivas para reparo nos pontos danificados e
impermeabilizacdo das unidades de acordo com o0s agentes agressivos ao qual estdo expostas
como, por exemplo, a especificacdo de revestimentos minerais poliméricos bi-componentes
resistentes a abrasdo para canais de conducdo dos esgotos e para as caixas de areia e as

membranas de poliuretano para as superficies expostas a acao de gases.

2.4 AVALIACAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETODE ETEs

Rostam (1991° apud CASTRO, 1994) defende que o fator mais importante ndo é a
deterioracdo sofrida por uma estrutura, € a forma e o grau com que isso acontece. Assim,
varias metodologias sdo propostas e utilizadas para avaliacdo do grau de deterioracdo de
estruturas de concreto armado. Muitos estudos tém sido desenvolvidos para avaliar o grau de
deterioracdo de estruturas de concreto armado no Brasil. Esses estudos se iniciaram em 1989

conforme Figura 2.13 que mostra alguns pesquisadores e as areas pesquisadas.

®ROSTAM, S. Durability of concrete structures - The CEB - FIP approach, Colloquiumon the CEB-FIP MC-90, Rio de Janeiro, RJ, pp
369-429, Agosto. 1991.
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Figura 2.13 - Alguns estudos desenvolvidos para avaliagdo da deterioragdo de estruturas de concreto armado

* Almeida e Amaro - Estudos de Barragens

*Macedo - Pavimentos de Concreto

*DNER - Obras de Arte

«Klein et al. - Pontes e viadutos

*Birindelli et al. - Reservatorios

«Laner - Viadutos, Pontes e Passarelas

» Mitre - Pontes

9008 «Vitorio - Pontes Rodoviarias

*Neto - Edificacdo Comercial

KE€EEEX

*Martins - Campus de Universidade

Buscou-se na literatura alguma pesquisa ou metodologia ja desenvolvida com o objetivo de
avaliar as condi¢cdes de durabilidade de estacdes de tratamento de esgotos e para isto foram
consultadas trés bases de dados de periddicos, sdo eles: Compendex (Engineering Village),
SCOPUS (Elsevier) e ScienceDirect (Elsevier). A Tabela 2.6 apresenta as palavras-chave
utilizadas na busca e a quantidade de periddicos devolvidos para analise. A andlise desses
artigos foi feita de acordo com a disponibilidade de recursos disponiveis na Base de Dados
como, por exemplo, a Base de Dados SCOPUS permite a geracdo de arquivos do tipo .CSV
em que € possivel tratar os dados e excluir os artigos repetidos, assim os 9.857 artigos
devolvidos pelas palavras chaves utilizadas, foram reduzidos para aproximadamente 3750
titulos. Os titulos eram entdo avaliados e caso fizessem referéncia ao tema proposto, o
ABSTRACT era consultado. Ao todo foram analisados mais de 4.000 titulos diferentes e foi
encontrada somente uma publicacdo com a proposta de avaliagdo quantitativa de forma a
priorizar manutencbes e prever periodos de manutencdes nas ETEs, entretanto o texto
completo do artigo ndo estava disponivel para visualizacdo e desta forma ndo foi utilizado
para avalia¢do nesta pesquisa. O titulo citado ¢ “A comprehensive approach to life extension

of wastewater treatment facilities” do autor Garlich (2005) publicado no International
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Congress - Global Construction: Ultimate Concrete Opportunities, realizado pela
Universidade de Dundee do Reino Unido. Durante a analise dos resultados devolvidos pelas
bases de dados, verificou-se uma vasta exploracdo sobre avaliagdes numeéricas e quantitativas

para substituicdo de redes coletoras de esgoto.

Tabela 2.6-Quantidade de artigos/periddicos obtidos de acordo com as palavras-chave nas bases de dados
relacionadas

Quantidade de Artigos Analisados

Palavras-Chaves
SCOPUS | SCIENCEDIRECT | COMPENDEX

concrete structures AND treatment plants AND

wastewater OR sewer 1424 L 130
evaluation AND concrete structures AND plants
AND wastewater OR sewer WS 4l e
evaluation AND concrete structures AND plants OR
facilities AND wastewater OR sewer 1230 225 105
evaluation AND concrete structures AND treatment 1249 67 80
system AND wastewater OR sewer
methodology AND concrete structures AND plants
OR facilities AND wastewater OR sewer 473 100 109
methodology AND concrete structures AND 480 36 76
treatment system AND wastewater OR sewer
methodology AND concrete structures AND 830 124 51
wastewater OR sewer
methodology AND degradation AND concrete 269 47 50

structures AND wastewater OR sewer

(methodology OR method) AND (assesment OR
evaluation) AND (concrete structures) AND (plants 1130 213 31
OR facilities) AND (wastewater OR sewer)

concrete structures AND sewage 1690 347 277

inspection AND concrete structures AND (facilities
OR treatment OR plant) AND (wastewater OR 24 102 41
sewage OR sewer)

maintenance AND concrete AND structures AND

(facilities OR treatment OR plant) AND ( waste 33 231 60
water OR sewage OR sewer
Total Por Base de Dados 9857 1859 1094
Total Final 12810

Apds uma extensa e aprofundada pesquisa, localizou-se uma tese do autor Qasem (2011) que
se intitula por “Performance Assessment Model for Wastewater Treatment Plants”. Nesse
trabalho, o autor reafirma que o tema estudado ainda € pouco explorado e necessita de mais
pesquisas cientificas. A pesquisa de Qasem (2011) traz uma abordagem que envolve tanto o

desempenho das estruturas de concreto, quanto o desempenho operacional da estacdo
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demonstrando uma interligacdo entre os dois quesitos. A forma de avaliacdo proposta por
Qasem (2011) para as infraestruturas considera o0 ambiente, aspectos construtivos e estabelece
uma ordem de priorizacdo baseada em pesos e subpesos, além de atributos, todos estes
elencados profissionais especialistas na area de infraestrutura de sistemas de esgotamento
sanitario. A abordagem de priorizacdo proposta por Qasem (2011) considera a relevancia que
determinada unidade tem para o sistema de tratamento, portanto a priorizagdo ndo considera
o0s desgastes sofridos pela unidade e a condicdo em que ele se encontra e sim a priorizacéo por

fator de relevancia.

Embora a pesquisa de Qasem (2011) tenha ofertado uma grande contribuicdo a avaliacdo de
performance de ETE por sua inovagdo e abrangéncia, ela possui algumas limitagGes que sao:
ndo considerar a ocorréncia de manifestacdes patoldgicas de origens variadas e a proposta
apresentada € ainda empregada somente para estacdes de tratamento do tipo lodos ativados, o
que implicaria na aplicacdo da metodologia e elaboracdo de uma ordem de priorizacdo para
cada tipo de tratamento existente, dificultando a gestdo de ativos que é a proposta desta

pesquisa.

A primeira metodologia descrita na literatura brasileira para quantificacdo e determinacdo do
grau de deterioracao a que estrutura esta exposta refere-se ao trabalho desenvolvido por Klein
et al. (1991) e esta metodologia foi utilizada como ponto de partida para o desenvolvimento
da Metodologia GDE/UnB, desenvolvida por pesquisadores da Universidade de Brasilia
(UnB). A metodologia GDE/UnB é direcionada a edificios usuais e para isso foi necessaria
adequacdes e inclusbes de parametros que ndo foram utilizados por Klein et al. (1991) ja que
a proposta apresentada por ele previa a aplicacdo da metodologia em estruturas de concreto de

pontes.

Em 1994, Castro elaborou sua pesquisa com o objetivo de desenvolver uma metodologia para
manutencdo de estruturas de forma que o grau de deterioracdo fosse quantificado baseado em
parametros de manifestacbes patoldgicas mais frequentes. Nos anos seguintes foram
realizadas outras pesquisas aprimorando a técnica desenvolvida por Castro (1994), assim
foram encontradas na literatura 25 pesquisas que aplicaram o método proposto, sendo que
destas, 3 pesquisas apresentaram melhorias no processo de calculo do Grau de Deterioragdo
das Estruturas (GDE): Lopes (1998), Boldo (2002) e Fonseca (2007), sendo esta ultima a
metodologia utilizada como base para adequacdes no calculo do GDE das ETEs. A Tabela 2.7

apresenta as pesquisas encontradas que aplicaram a metodologia GDE/UnB.
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A quantidade de pesquisas ja realizadas com a aplicacdo da Metodologia GDE/UnB mostra
consolidacdo e popularizagdo da mesma no meio técnico. Considerando que ndo foram
encontradas pesquisas e metodologias objetivas e com grau de detalhamento necessario para
uma avaliacdo precisa das estruturas de concreto armado de Estacbes de Tratamento de
Esgotos, a adaptagdo da metodologia a realidade das ETEs é um tanto promissora. Muitas
empresas de saneamento prestam servigcos regionalizados e, desta forma, possuem um
patrimoénio representativo destes ativos e necessitam de um controle e gerenciamento de
manutencdo de suas unidades, tanto por uma questdo econdmica, quanto por uma questdo
ambiental, uma vez que um eventual colapso nesses tipos de estruturas proporciona um grave

impacto ambiental.

Tabela 2.7— Pesquisas realizadas que aplicaram a Metodologia GDE/UnB

Quantidade
Tipo de estrutura em que a de . .
Qi sl nr:etodologia foi aplic(:lda Edificacdes RRE el
Avaliadas
Edificagbes Educacionais 1 Disserta¢do
1994 Castro Edificacdo Residencial Publica 1 Disserta¢do
1998 Lopes Edificios Comerciais Bancarios 6 Disserta¢do
Boldo Edifica¢bes Pablicas 40 Disserta¢do
2002 Botter Edificacdes Educacionais 6 Dissertacdo
Pessoa Edificagdo Religiosa 1 Dissertacdo
2004 Santos Junior Edificagdo Publica 1 Artigo Cientifico
2006 Lemos Subsolo de Trés Edificios Residenciais 3 Dissertacdo
2007 Fonseca Edificacdo Educacional 1 Dissertacéo.
Moreira Edifica¢do Publica 1 Disserta¢do
2008 S_ilvg _E_dificagéo Pl_]blica_ _ 2 D!ssertagéo
Oliveira Edifica¢bes Residenciais 3 Disserta¢do
2009 Souza Edifica¢do Publica _ 1 D!ssertagéo
Matos Plataforma de Estacdo Rodoviaria 1 Dissertacdo
Euquéres Pontes 12 Dissertacéo
2011 Gongalves Marquises 8 Disserta¢do
Neto Edificacdo Comercial 1 Artigo Cientifico
2013 Oliveira Edificacdo Educacional 1 TCC
2014 Pereira Re_sgrvatérios de Agua 12 Dissertacdo
Mendes Edificagdo Educacional 1 TCC
Verly Pontes 22 Dissertacdo
2015 Medeiros Pontes 1 Dissertacdo
Junior Edificacdo Educacional 1 TCC
2016 Cost_a Viadutos 4 TCC
Ferreira Pontes 1 TCC
2017 Soares Torre de TV 1 Dissertacdo
Quantidade Total de Edificacdes com Aplicacdo da Metodologia 135
GDE/UnB

De maneira geral, esta metodologia proposta por Fonseca (2007) proveniente da metodologia
desenvolvida por Castro (1994) segue a sequéncia proposta na Figura 2.14.
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Figura 2.14- Fluxograma Metodologia GDE/UnB apresentado por Boldo (2002)

ESTRUTURA
)

DIVIDIR EM FAMILIA DE ELEMENTOS TIPICOS I
!
PARA CADA ELEMENTO DE UMA FAMILIA: CONSULTAR CADERNO DE INSPEGAQ
|

i ¥
ADOTAR-FATOR DE PONDERAGAD DE UM ATRIBUIR DA INSPEGAC © FATOR DE
DAMO(F ): PRE FIXADC PARA CADA DANO INTENSIDADE DO DANO(F )

| T
i

| carcuarocGrauDEDANO (D) |
I
| CALCULAR O GRAU DE DETERIORAGAC DO ELEMENTO (G,) |
v
| CALCULAR 0 GRAU DE DETERIORAGAO DA FAMILIA DE ELEMENTOS G,) |

INTRODUZIR — FATOR DE RELEVANCIA
ESTRUTURAL DA FAMILIA (F)

| CALCULAR - © GRAU DE DETERIORAGAO ESTRUTURA (G, |

Primeiramente divide-se a estrutura em familias de elementos, como por exemplo, pilares,

vigas, juntas, reservatorios. A seguir, determina-se o fator de ponderacdo por elemento que

define a importancia que determinada manifestagdo patoldgica tem para o elemento, de

acordo com as consequéncias que ela pode trazer para o elemento. Esse fator de ponderagéo é

0 F, e varia numa escala de 1 a 5, pré-determinado de acordo com a familia do elemento.

Na sequéncia, aplica-se o fator de intensidade do dano (F;), esse fator classifica o qudo grave

a manifestacdo patoldgica é e varia de 0 a 4, mostrando entdo qual evolugdo de acordo com a

Tabela 2.8.

Tabela 2.8— Fator de Intensidade do dano x Tipo de Manifestacdes propostos por FONSECA (2007)

Tipos de Danos Fator de Intensidade do dano - Tipos de manifestacao

1-localizada, com algumas regiGes com pH<9, sem atingir a armadura;
2-localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco;

armadura exposta em pequenas extensdes;
3-deficiente com armaduras expostas em extensdes significativas

Carbonatacédo . .o . S
¢ 3-localizada, atingindo a armadura, em ambiente imido;
4-generalizada, atingindo a armadura, em ambiente imido;
1- menores que 0s previstos em norma sem, no entanto, permitir a localiza¢do da
. armadura;
Cobrimento . . o
Deficiente 2- menor que o previsto em norma, permitindo a localizagéo visual da armadura ou

2-em elementos no interior sem umidade;
3-em elementos no exterior sem umidade;
4-em ambientes Umidos.

Contaminac&o por
Cloretos

2-manifestagdes leves, pequenas manchas;
3-grandes manchas e/ou fissuras de corros&o;
4-corrosdo acentuada na armadura principal, com perda relevante de se¢éo.

Corrosédo de
Armaduras
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Continuacdo Tabela 2.8 — Fator de Intensidade do dano x Tipo de Manifestagdes propostos por FONSECA

(2007)

Tipos de Danos

Fator de Intensidade do dano - Tipos de manifestacéo

Desagregacéo

2-inicio de manifestacéo;
3-manifestacOes leves, inicio de estofamento do concreto;
4-por perda acentuada de secdo e esfarelamento do concreto.

Deslocamento por
Empuxo

3-deslocamento lateral da parede no sentido horizontal, estavel,
4- deslocamento lateral da parede no sentido horizontal, instavel.

Desplacamento

2 — pequenas escamacdes do concreto;
3 — lascamento de grandes proporc¢des, com exposi¢do da armadura
4 — lascamento acentuado com perda relevante de secdo

Desvios de Geometria

2-pilares e paredes com excentricidade<h/100(h=altura);
3- pilares e paredes com excentricidade h/100< e < h/50;
4-pilares e paredes com excentricidade > h/50.

Eflorescéncia

1-inicio de manifestacdes;

2-manchas de pequenas dimensoes;

3-manchas acentuadas, em grandes extensoes;

4-grandes formagOes de crostas de carbonato de célcio (estalactites).

Falha de Concretagem

1-superficial e pouco significativa em relacdo as dimenses da peca;
2-significante em relacdo as dimensdes da peca;

3-profunda em relagéo as dimensdes da peca, com ampla exposi¢éo da armadura;
4-perda relevante da secdo da peca.

1-abertura menores do que as maximas previstas em norma;
2-estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;

SIS 3-abertura excessivas; estabilizadas;
4-aberturas excessivas; nao estabilizadas.
1-ndo perceptiveis a olho nu;
Flechas 2-perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos em norma;

3-superiores em até 40% as previstas na norma;
4-excessivas.

Impermeabilizacéo

2-danos na camada protetora e/ou perda de elasticidade do material da
impermeabilizacéo;

Deficiente 3-descontinuada, degradada em alguns pontos (pontos de infiltragdo);
4-degradacdo acentuada, com perda relevante da estanqueidade.
2-manchas escuras de pouca extensao, porém significativas (<50% da &rea visivel do
elemento estrutural);

Manchas

3-manchas escuras de grande extensdo (>50%);
4-manchas escuras em todo elemento estrutural (100%).

Obstrucéo das Juntas

2-perdas de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras paralelas as juntas nas
lajes adjacentes;
3-presenca de material ndo compressivel na junta; grande incidéncia de fissuras

de Dilatagdo paralelas as juntas nas lajes adjacentes;

4-fissuras em lajes adjacentes as juntas, com prolongamento em vigas e/ou pilares de
suporte.
2-indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria;

Recalques 3-recalque estabilizado com fissuras em pegas estruturais;
4-recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.
3-desintegragdo do concreto na extremidade superior do pilar, causada por sobrecarga

Sinais De ou movimentacédo da estrutura; fissuras diagonais isoladas;

Esmagamento Do 4-fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento e/ou esmagamento do

Concreto concreto devido ao cisalhamento e a compressao, com perda substancial de material;
deformagcdo residual aparente; exposicdo e inicio de flambagem de barras da armadura.
1-indicios de umidade;

Umidade 2-pequenas manchas

3-grandes manchas;
4-generalizada.

Umidade na base

3-indicios de vazamento em tubulacGes enterradas que podem comprometer as
fundagoes;
4-vazamentos em tubulages enterradas causando erosdo aparente junto as fundagdes
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O Grau do Dano (D) de cada elemento é calculado de acordo com o seu respectivo fator de
ponderacéo e intensidade (Fp e Fi) por meio da utilizagcdo da Equagdo 2.5 ou 2.6, dependendo
da intensidade do dano. Essas equacOes, propostas nas pesquisas do método GDE/UnB, séo
baseadas no modelo de vida Gtil de Tuutti (1982'°) apud Fonseca (2007) para corrosdo das
armaduras, porém na metodologia GDE/UnB este conceito é expandido para as demais
manifestagbes patoldgicas considerando que elas ocorrem em duas fases: iniciacdo e
propagacdo (FONSECA, 2007). Na fase de iniciacdo os danos sdo brandos e nao
comprometem a vida Util da estrutura, ja na fase de propagacdo, os danos se encontram em
estagio avancado e podem comprometer tanto a funcionalidade quanto a seguranca das

estruturas.

Com a utilizacdo do Grau de Dano, calcula-se 0 Grau de Deterioracdo do Elemento (Gde)
utilizando-se a Equacdo 2.7 e logo em seguida o Grau de Deterioracdo da Familia (Gdf) por
meio da Equagdo 2.8, porém so sdo considerados os elementos com Gde superior a 15
(quinze). Conforme a relevancia que esse elemento tem para a estrutura como um todo,
aplica-se um Fator de Relevéancia Estrutural (Fr) que varia de 1 — 5 que sera utilizado para o
calculo da deterioracdo da estrutura. A Tabela 2.9 mostra a classificacdo do Fator de
Relevancia estrutural para cada familia de elementos e a Tabela 2.11 expde a classificacdo dos
niveis de deterioracdo dos elementos e da estrutura de acordo com o Grau de deterioracdo
calculado.

Tabela 2.9- Classificacdo das Familias de Elementos conforme Fator de Relevancia apresentada por
Fonseca (2007)

Familia de Elementos Fator de Relevancia Estrutural

Elementos de Composicdo Arquitetdnica 1

Reservatorio Superior

Escadas/Rampas, reservatorio Inferior, cortinas, lajes secundarias,
juntas de dilatagdo

2

3

Lajes, fundagdes, vigas secundarias, pilares secundarios 4
Vigas e Pilares principais 5

Aplicando-se a Equacdo 2.9, obtém-se o Grau de Deterioracdo da Estrutura (Gd). O Gde e o

Gd sdo classificados de acordo com os niveis de deterioracdo propostos na Tabela 2.10.

©TUUTTI, K. Corrosion of steel in concrete. Stockholm, Swedish Cement and Concrete. Research Institute, 1982.
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Tabela 2.10- Classificagdo dos niveis de deterioracdo do elemento e da estrutura apresentada por Fonseca (2007)

Nivel de ~
Deterioragio Ge/Gy Acdes a serem adotadas
Baixo 0-15 Estado Aceitavel. Manutencdo Preventiva
Médio 15-50 Definir prazo/natureza para nova inspecéo. Planejar intervencdo em longo
prazo (Max. 2 anos)
Definir prazo/natureza para inspecao especializada detalhada. Planejar
Alto 50-80 - y
intervencdo em curto prazo (Max. 1 ano)
Sofrivel 80-100 Definir prazo/_natureza para inspecéo especializada detalhada. Planejar
intervencdo em curto prazo (Max. 6 meses)
Critico >100 Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencdo imediata

Relaciona-se a seguir as equacdes necessarias para obtencdo do Grau de Deterioracdo das

Estruturas:
D =08.F.FE, para F; <2 (2.5)
D = (12.F; — 28).F, para F; > 3 (2.6)
m D; — D,
Gde = Dmax 1 + =1 T}’ll Dm X (27)
i=1 l
2?11 Gde(i) - Gdeméx
Gar = Gaoms 14+ — 2.8
af demax Zﬁl Gde(i) ( )
Y1 FrinxGagiy
GDE = 2.9
Xl Fra (29)
Onde:
Fp é fator de ponderacdo;
Fi é fator de intensidade do dano;
D é Grau do Dano;
Gge € Grau de Deterioracdo do Elemento;
Gyt € Grau de Deterioracdo da Familia;
F: é Fator de Relevancia Estrutural;
GDE ¢ Grau de Deterioragdo da Estrutura.
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Esta dissertacdo utilizou como base a metodologia proposta por Fonseca (2007), porém foram
necessarias adaptacbes no método proposto para aplicacdo em ETES, visto que manifestacdes
patoldgicas tipicas de SES nao foram consideradas nos fatores de intensidade propostos pelo

autor por se tratar de uma obra hidraulica.

Diante de tudo o que esté apresentado neste Capitulo, e ainda considerando a flexibilidade da
proposta da metodologia GDE/UnB que possui a capacidade de se adequar a diferentes tipos
de estruturas e ainda considera os danos sofridos pelo concreto para decidir sobre a
priorizacdo das estacbes de tratamento, optou-se por adotar esta metodologia no

desenvolvimento desta pesquisa.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia GDE/UnB subsidiada por meio de experimentos
verificados em outras pesquisas, como, por exemplo, profundidade de carbonatacéo,
microscopia eletrénica de varredura, mensuracdo do cobrimento existente (KIM; LEE, 2010;
MORADIAN et al., 2012). Assim, muitos dos ensaios a serem realizados nesta pesquisaja

foram utilizados em pesquisas internacionais.

Esta pesquisa se classifica como uma pesquisa experimental e um estudo de caso onde foi
avaliada uma estacdo com processo de Tratamento Primario Quimicamente Assistido e suas

respectivas unidades de tratamento.

3.1 ESCOLHA E CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Esta pesquisa iniciou-se ainda em 2016 quando o assunto geral da dissertacdo ficou definido
como a investigacdo de manifestacdes patologicas em ETES. Nesta oportunidade, foram
escolhidas 7 (sete) ETEs de Goiania com o objetivo de verificar as manifestaces patoldgicas
mais comumente encontradas nessas construcgdes, originando o trabalho elaborado por Dias,
Carasek e Cascudo (2016).

Com o desenvolver da pesquisa e a partir das analises provenientes do trabalho de Dias,
Carasek e Cascudo (2016), decidiu-se avaliar em detalhes uma Unica ETE, a estacdo H de
Goiania. Nas ETEs do tipo reator UASB inicialmente estudadas (ETEs B, C e J), algumas
unidades foram implantadas em fibra de vidro ou em estrutura metélica, tornando, desta
forma, mais interessante a avaliacdo de uma estacdo que possuisse todas as suas unidades em

concreto armado.

A ETE H foi selecionada para ser o objeto de estudo principal desta pesquisa pelos motivos

elencados a seqguir:
e Por atender a cidade de Goiénia, trata a maior vazao de esgotos do estado de Goias;

e E aUnica no estado com tratamento do tipo Primario Quimicamente Assistido;

N. G. DIAS Capitulo 3



D0181C18:Avaliacao da deterioracdo das estruturas de concreto de estagdes de tratamento de esgoto. 70

e Por ter sido verificado, na analise prévia, ser uma estacdo com deterioracdo nas

estruturas de concreto;
e Por apresentar uma diversificada quantidade de unidades de tratamento de esgotos;
e Por possuir todas as suas unidades de tratamento construidas em concreto armado.

A Tabela 3.1 apresenta os dados técnicos e operacionais da ETE H definida como objeto de
estudo nesta pesquisa e a Tabela 3.2 apresenta os parametros do concreto adotados no projeto
da estacdo. Em todos os projetos era indicada a utilizacdo de cimento CP Ill ou CPIV e a

adicdo de silica ativa de 8% a 12% em substituicdo ao cimento (em massa).

O fc previsto em projeto foi corrigido para que pudesse ser comparado com 0s parametros
esclerométricos obtidos nos ensaios, sendo denominado de fey; na Tabela 3.1, de acordo com
a resisténcia de dosagem adotando-se um desvio padrdo de 4MPa, conforme NBR 12655
(ABNT, 2015), para que pudesse servir como referencial comparativo na analise de
resultados, uma vez que a resisténcia caracteristica se refere a resisténcia aos 28 dias e devido
a influéncia de diversos fatores como, por exemplo, a carbonatacdo que colmata os poros do
concreto reduzindo sua porosidade e também as reacdes de hidratacdo continuas no concreto
contribuem para que a resisténcia aumente ao longo do tempo. Portanto, essa corre¢cdo é
necessaria para tornar mais real a expectativa de resisténcia prevista em projeto em
comparagdo com a resisténcia estimada durante o ensaio de dureza superficial que serd
realizado durante a avaliacdo da estacdo. A ETEH iniciou sua operagdo no ano de 2004,

possui vazdo de projeto de 2.290 L/s e, atualmente, trata 1.550 L/s;

Tabela 3.1 — Especificacdo dos concretos nos projetos estruturais da ETE estudada

. Relacéo ansumo
ETE Unidade de Tratamento fox femi Cobrimento alc i
(MPa) (MPa) | Nominal (mm) Méxi Minimo
axima

(kg/md)

Grade Grossa, Poco dg S~uc<;ao e 35 416 3.4 05 350

Tanque de Transi¢do
H | Tratamento Prell_mlpa}r e Decantadores o5 316 4 0,45 450
Primarios
Tanque de Lodo 35 41,6 250u4 0,5 350

A Figura 3.1 apresenta a configuracdo, em planta, de todas as unidades de tratamento da
Estacdo de Tratamento de Esgotos H. A éarea hachurada em azul destaca as unidades
implantadas e ja em operacdo que foram avaliadas nesta pesquisa. A Figura 3.2 mostra a

localizagdo por imagem de satélite das unidades de tratamento identificadas em balGes de A
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até M e seus respectivos nomes estdo relacionados na Tabela 3.2.

O metddo para instituir os nomes dos elementos estruturais foi a adogdo de duas letras que
representam a unidade de tratamento, conforme explanado na Tabela 3.2 seguido de P ou L,
em que P representa as paredes e L representa as lajes e a sequéncia de numeracdo faz uma
rotacdo no sentido horario, tomando-se como elemento inicial para as paredes, o primeiro

elemento a esquerda do fluxo do esgoto.

Figura 3.1 Configuragdo da disposi¢do das unidades de tratamento na area da ETE H
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Tabela 3.2 — Nomes e siglas de identificacdo das unidades de tratamento da ETE H

Unidade(s) de Tratamento Sigla Unidade(s) de Tratamento Sigla
Grade Grossa GG Tanque de DistribL_Jigf?lq aos Decantadores ™
Primarios
Poco de Succgédo PS Decantador Primario 1 D1
Tanque de Transicao TT Decantador Primario 2 D2
Canal de Chegada cC Decantador Primario 3 D3
Grade Fina e Canal de Conducéo para o GE Tanque de Efluente Final TE
Desarenador
Caixa de Areia - Desarenador CA Tanque de Armazenagem de Lodo TL
Calha Parshall CP

Dentre todas as unidades da estacdo, somente duas ndo foram avaliadas: O Tanque de
Armazenagem de Lodo 2 e o Poco de Succdo da Elevatoria de Lodo que conduz o solidos
removidos nos decantadores primarios para o Tanque de Armazenagem de Lodo. Nessas duas
unidades ndo foi possivel realizar nenhum tipo de experimento. No Tanque de Armazenagem
de Lodo 2, todas as paredes sdo revestidas com uma espessa camada de argamassa impedindo
a realizacdo dos ensaios previstos. No Poco de Succdo da Elevatéria de Lodo, a mesma é
enterrada e somente uma parede externa poderia ser avaliada. Nem internamente foi possivel
realizar uma analise visual devido aos residuos removidos durante o tratamento estarem
recobrindo as paredes. Assim, a recomendacdo é de que em momento oportuno, numa
possivel parada, seja realizada uma limpeza das unidades e uma inspecdo detalhada de seus

elementos estruturais.

E importante ressaltar que a estacdo de tratamento possui 14 anos de operagdo e ndo passou
por nenhum processo de manutencdo intenso nas estruturas de concreto. As reformas
realizadas se resumiram & revitalizacdo da pintura e uma impermeabilizagdo da caixa de areia

que ja estd programada para ser recuperada, uma vez que ja apresenta desgastes.

3.2 METODOS EMPREGADOS

A Figura 3.3 relaciona os ensaios e também os pardmetros analisados no concreto das
estruturas de ETEs e também no efluente. Esses ensaios ofereceram um suporte para uma
melhor avaliagdo do estado de conservacao da ETE e ainda contribuiram para reducéo do teor

de subjetividade que qualquer metodologia pode trazer arraigada em si.
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Figura 3.3— Ensaios e Pardmetros a serem avaliados no concreto das estruturas e no esgoto.

Concreto

Andlise de Sélidos (totais fixos e de areia removida

| Andlise Visual da Caixa de Areia (CA))
— Profundidade de Carbonatacdo Anélise fisico-quimica:
- - 1) DBO e DQO
Teor de Cloretos -Ifr\:?:rsao de Nitrato de 2) Sulfetos no Efluente
3) Nitrogénio no efluente
Esclerometria 4) Temperatura e pH do Esgoto
Pacometria Tempo de Detencdo Hidraulica

Velocidade do Efluente em Unidades de

Resistividade elétrica
Tratamento

Microscopia Eletronica de Varredura .
(MEV) Quantidade de H,S na Atmosfera das ETE

3.2.1 Meétodos aplicados para diagnéstico do concreto

Nesta secdo sdo descritos os métodos aplicados em ensaios diagnosticos do concreto,
conforme ilustrado na Figura 3.3. Ressalta-se que o ambiente confinado combinado com a
dificuldade de acesso ao ambiente interno das unidades proporcionou uma avaliagdo de
acordo com as condicdes de acessibilidade da estrutura. Assim, alguns ensaios foram
realizados somente na superficie externa do elemento estrutural da unidade. Unidades com
maior flexibilidade operacional (com mais de uma unidade funcionando em paralelo) como,
por exemplo, os desarenadores, com trés unidades, e os decantadores, com também trés
unidades em paralelo, tiveram um de seus mddulos analisados internamente porgue néo

estavam em operacao.

Como a presente pesquisa estd embasada na Metodologia GDE/UnB, 0s ensaios diagnosticos
do concreto buscaram fornecer subsidios para aplicacdo dos fatores de intensidade das
estruturas. A Tabela 3.6 apresenta os danos e as formas de analise envolvidas, sendo que 0s
danos que possuiam um ensaio passivel de ser aplicado de forma préatica e com resultados
relevantes estdo descritos com mais detalhes neste subitem. Além das avaliagfes descritas na
Tabela 3.3, foi realizado ainda o ensaio de avaliacdo da dureza superficial pelo esclerdmetro
de reflexdo, conforme NBR 7584 (ABNT, 2012).

Optou-se sempre que possivel pela execucdo de ensaios ndo-destrutivos ao concreto com
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intuito de preservar a condi¢cdo em que a ETE se encontra e causar o0 menor dano possivel a
estrutura, pois como o ambiente das estagdes ja € de uma classe de agressividade bastante

elevada, ensaios destrutivos podem criar pontos vulneraveis para degradacdo da ETE.

Tabela 3.3 - Danos previstos na metodologia GDE/UnB adaptada para ETES e ensaios para auxilio na avaliacdo

Manifestacéo Patolégica ou Dano Ensaios
Carbonatagéo Avaliacédo da profundidade carbonatada com fenolftaleina
Cobrimento Deficiente Pacdmetro — Medida do Cobrimento da Armadura
Contaminacéo por Cloretos Aspersdo de Nitrato de Prata, MEV
Corroséo das Armaduras Resistividade elétrica
Desagregacdo Observacdo visual
Deslocamento por Empuxo Observacdo visual
Desvios de Geometria Observacéo visual
Eflorescéncias Observacéo visual
Falhas de Concretagem Observagéo visual
Fissuras Observagéo visual
Desplacamento Observagéo visual
Manchas Observacéo visual
Sinais de Esmagamento Observagéo visual
Umidade Observacéo visual
Flechas Observagéo visual
Eroséo Observagéo visual

3.2.1.1 Andlise Visual

A andlise visual é sem duvidas a mais simples das vistorias realizadas nas estruturas de
concreto e também uma das mais importantes, pois a identificacdo visual de manifestacGes
contribui de forma significativa para elaboracdo de diagndstico de boa parte das
manifestaces patolégicas. Reygaerts (1980') apud Guimares (2003) cita que diagnésticos
podem ser realizados por meio de exames visuais do desgaste, complementados pela
realizacdo de ensaios em campo e ainda aprimorados por meio de ensaios de laboratério. Da
mesma forma, Ruano (1997*%) apud Guimaraes (2003) salienta que o diagnéstico apresenta
trés fases e dentre elas encontra-se a pré-diagnose, em que a inspecdo visual estabelece a
forma de atuacdo, para posteriormente recolher informagdes de forma a permitir a
compreensdo do todo e, por fim, elaborar o diagnostico da situacéo referente a patologias nas

edificagoes.

Assim, como ja apresentado anteriormente, a dificuldade de acesso as unidades impediu um

1 REYGAERTS, J. Diagnostic des cas de pathologie du batiment. C. S. T. C. Revue. N.4. 1980

2 RUANO, R. P. Importancia de uma metodologia de investigacién em los trabajos de patologia, diagnéstico y
rehabilitacion de edificios. In: CONGRESSO IBEROAMERICANO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUGCOES,
4., CONGRESSO DE CONTROLE DE QUALIDADE, 6. Porto Alegre-RS, 1997. Anais. Porto Alegre, 1997.
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diagndstico quantitativo e qualitativo em todos os elementos estruturais. Desta forma, a
andlise visual, mesmo sem acesso, foi realizada por meio de fotografias, onde era possivel,
para uma melhor avaliacdo das estruturas da estacdo de tratamento. A face inferior das lajes,
por exemplo, quando o local era inacessivel, foram vistoriadas inserindo-se a camera
fotogréfica dentro da unidade e fotografando ou filmando as condi¢cBes em que se encontrava.
H& um grande acervo fotografico desta pesquisa que serve também como histérico das
condicdes de conservacao da estacdo quando vistorias posteriores forem realizadas e assim

puder ser verificada a evolucdo do grau de deterioracdo da ETE.

3.2.1.2 Profundidade de Carbonatacdo

A profundidade de carbonatacdo € um experimento de simples execuc¢do. EXxistem varios
marcadores de pH para medir a profundidade carbonatada. Neste trabalho, foi aplicada
solucdo de fenolftaleina nas perfuragdes executadas nos elementos estruturais do concreto da
estagdo. Por ser um indicador de pH, a fenolftaleina faz com que locais onde o pH é maior
que 12 transforme-se na cor résea, destacando onde o CO, ainda ndo reagiu com o hidrdéxido
de célcio presente no concreto. A espessura superficial que permanece com a coloracao tipica

do concreto é mensurada e origina a Profundidade Carbonatada.

Este ensaio fornece subsidio para a aplicacdo do fator de intensidade referente ao Dano
“Carbonata¢ao” na metodologia GDE/UnB. Para anélise deste resultado, consideraram-se 0s
resultados obtidos no ensaio de pacometria (medida da profundidade de cobrimento do
concreto) para verificagdo do avanco da frente de carbonatacdo e assim a avaliacdo foi
realizada adotando-se os Fatores de Intensidade ilustrados na Figura 3.4.

Figura 3.4— Avaliagdo do Fator de Intensidade (Fi) referente ao “dano” carbonatagéo.

—> Até 33,3% da espessura de cobrimento carbonatado - Fi =1

—>Entre 33,3% e 66,6% da espessura de cobrimento carbonatado - Fi = 2
—>Entre 66,6% e 99% da espessura de cobrimento carbonatado - Fi = 3
—>Maior que 100% da espessura de cobrimento carbonatado - Fi = 4

| ¢ = Cobrimento
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As faces superiores das lajes possuem protecdo mecéanica com camadas de concreto e
argamassa, além de impermeabilizacdo contra infiltragbes com manta asfaltica. Essa protecao
dificulta a penetracdo do CO,, assim, considerou-se que a carbonatagdo era bastante restrita e
desta forma foi aplicado Fator de Intensidade “0”. Somente nos locais das lajes em que a
protecdo ja estava danificada, realizou-se o ensaio de carbonatagdo normalmente e aferiu-se a
medida da espessura carbonatada. Nas unidades enterradas, ndo foi possivel realizar o ensaio

para afericdo da profundidade carbonatada.

Foi realizada a fratura da superficie de concreto por meio de martelete. Devido as dificuldades
de acesso aos elementos estruturais, esse ensaio foi realizado na superficie externa de todas as
unidades de tratamento, sendo que somente nas paredes GGP1 e GGP2 da Grade Grossa e
CAP2 da Caixa de Areia, foi possivel realiza-lo internamente devido a possibilidade de acesso
no momento da realizacdo do ensaio e, posterioremente, seguiu-se o procedimento

comumente adotado na realizagdo desse ensaio.

A Figura 3.5 ilustra a sequéncia de realizacdo do ensaio. A parte do concreto que ja
carbonatou e apresenta um pH inferior a 9 fica incolor e a parte ndo carbonatada adquire uma

cor vermelho-carmim.

Figura 3.5— Realizagdo do Ensaio de Carbonatacéo

3.2.1.3 Extragéo de Testemunhos

O procedimento experimental seguiu as prescricbes da norma NBR 7680-1 (ABNT, 2015)
para extracao de testemunhos de estruturas de concreto. Apés a extracdao dos testemunhos, 0s
corpos de prova foram transportados embrulhados em papel filme para o laboratério
LABITECC da UFG onde foi efetivado o rompimento e guardadas as amostras em dessecador

a vacuo com silica gel.
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A extracdo de testemunhos teve como objetivo principal avaliar a presenca de cloretos no
interior do concreto, portanto s6 foram extraidos testemunhos em locais especificos com
potencial ataque por cloretos. Entretanto, de dois furos executados (corpo de prova 1 e 2)
foram ainda extraidas quatro amostras (duas de cada corpo de prova) a serem utilizadas em

andlises do MEV, para esta analise o corpo de prova 3 foi descartado por ter sido contaminado

ao cair dentro de uma canaleta com esgoto durante a extragéo.

Na ETE H, o unico local em que ha utilizacdo de produtos a base de cloretos no processo de
tratamento é no desarenador, local onde ocorre a aplicacdo do coagulante cloreto férrico
(FeClI3). Assim, foi realizado estudo do projeto estrutural (Figura 3.6) dos elementos
estruturais localizados proximos ao ponto de aplicacdo do coagulante e definida a parede
CAP2 do desarenador (PAR 22 do Projeto Estrutural) como area amostral. Foram extraidos 3
(trés) testemunhos (corpos de prova) de concreto e realizado o rompimento dos testemunhos
por tragdo por compressao diametral. Apés a extracdo, os vazios gerados foram preenchidos
com argamassa. Na Figura 3.6 estd marcado em amarelo o local da extragao dos testemunhos.

Figura 3.6— Projeto estrurual das unidades de tratamento primario
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A Figura 3.7 mostra o detalhnamento da armadura para auxiliar na definicdo do local da
extracdo para ndo comprometer a estabilidade estrutural e ndo causar danos a armadura, além
disso, foi realizado ainda o ensaio de pacometria de forma a identificar os locais onde estavam
localizadas as armaduras. A Figura 3.8 mostra a parede CAP2 do desarenador (PAR 22 do
Projeto Estrutural) de frente com a area de extracdo do testemunho em amarelo. Salienta-se
que este local é de dificil acesso e a base da caixa ainda possui inclinacdo, dificultando a

montagem da estrutura de andaimes para execucao da extragdo. Outra dificuldade quanto a
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extracdo sem danos foi a alta taxa de aco verificada no local, mesmo realizando a pacometria,

0 aco foi atingido, porém ndo houve dano ao mesmo.

Figura 3.7 — Detalhamento do projeto estrutural
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Figura 3.8 — Parede CAP2 (PAR22) do Projeto Estrutural
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As Figura 3.9 a Figura 3.12 ilustram de forma sequencial do procedimento adotado para
extracdo dos testemunhos.
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Figura 3.9 — Localizacdo das armaduras in loco Figura 3.10 — Posicionamento do equipamento

A extracdo dos testemunhos foi realizada sem que houvesse rompimento de nenhum elemento
da armacdo do concreto. Quando o operador percebia que havia atingido a armadura, o corte
era paralisado e o corpo de prova extraido. Desta forma, todos os testemunhos extraidos
correspondem a camada de cobrimento. Inicialmente, acreditava-se que seria possivel extrair
o0 corpo de prova de forma integral, sem danos a estrutura, entretanto devido a grande
proximidade entre as barras de ago da armadura, optou-se por ndo danificar os vergalhdes e

por esse motivo.

3.2.1.4 Avaliacdo da penetracdo de cloretos no concreto — Asperséo de Nitrato
de Prata

A condicdo de verificacdo da existéncia de cloretos livres pela aplicagdo do Nitrato de Prata e
sua eficiéncia devem ser avaliadas conforme a concentracdo da solugdo de AgNQOs, o pH do
meio, a espessura carbonatada e o teor de cloretos no concreto, pois todos esses fatores podem
influenciar nos resultados (REAL et al., 2015).

Os cloretos livres (CI) reagem com o Nitrato de Prata formando cloreto de prata, um po

branco, conforme reacdo apresentada na Equagdo 3.1. Entretanto, se 0 concreto estiver
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carbonatado, a prata ainda pode reagir com o carbonato e também formar um p6 branco
Equacdo 3.2, proporcionando uma analise errénea dos resultados, assim, é importante
combinar os resultados de avaliacdo da carbonatacdo e de aspersdo de Nitrato de Prata para
avaliacdo de cloretos (REAL et al., 2015). Se a regido onde ¢ aspergida a solucdo de Nitrato
de Prata ndo possui cloretos, ou possui cloretos combinados, ocorre a precipitagdo do oxido

de prata, com coloragdo mais voltada para o0 marrom.

AgNO; + CI= - AgCl! + NO, (3.1)

Concreto Carbonatado: 2Ag + + CO3— - Ag,CO; (3.2)

H& uma grande divergéncia entre os estudiosos sobre a utilizacdo do nitrato de prata como
indicador de cloretos com relacdo a qual teor de cloretos livres que causam mudanca de
coloragdo, entretanto, esse metodo tem sua contribui¢do no sentido de indicar se a frente de

ions cloro ja alcangou a armadura.

Este ensaio foi realizado somente na unidade em que ocorre, durante 0 processo de
tratamento, a aplicacdo de produtos a base cloro, como, por exemplo, em pontos de aplicacédo
de coagulantes e desinfetantes. Conforme verificado na literatura, os teores de cloreto tipicos
de esgotos nédo apresentam grandes problemas, exceto nos dois casos citados anteriormente. A
dosagem de cloreto férrico (coagulante) prevista em projeto é de 20 mg/L. De acordo com 0s

dados de projeto da ETE, o cloreto férrico € um material corrosivo com pH de 3,5.

Foram realizadas as medicGes tanto do avanco dos ions cloro para o interior do concreto,
quanto da profundidade de carbonatacdo do elemento estrutural, por ser a carbonatagdo um

fator de grande influéncia no resultado deste ensaio.

Posteriormente ao rompimento, foi aplicada a solucdo de Nitrato de Prata e de Fenolftaleina
(em pedacos amostrais diferentes complementares) para avaliacdo da frente de ions cloreto e
de dioxido de carbono, respectivamente. Como os resultados mostraram que a espessura
carbonatada e a espessura destacada pela aspersdo de nitrato de prata foram um tanto
coincidentes, concluiu-se nessa analise que a espessura mais clara da amostra analisada com
nitrato de prata pode ser um falso-positivo (Figura 3.13) e, portanto, as amostras tambem

foram analisadas no MEV para verificar a presenca de cloro na amostra.
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Figura 3.13 — Comparacdo das espessuras carbonatadas com avaliagdo da frente de ions cloro por aspersdo de

nitrato de prata

Aplicacio de Solucdo de | * = | Aplicacdo de Solucéo de
Fenolftaleina o Nitrato de Prata

Espessuras
muito

coincidentes!

3.2.1.5 Dureza superficial — Ensaio Esclerométrico

O esclerdmetro de reflexdo avalia a dureza superficial do concreto fornecendo informacdes
sobre a qualidade superficial do concreto endurecido. O ensaio consiste na utilizacdo de uma
massa-martelo impulsionada por uma mola que se choca sobre a area analisada e fornece o
indice esclerométrico. O procedimento para execu¢do desse ensaio é estabelecido na NBR
7584 (ABNT, 2012).

De acordo com a NBR 7584 (ABNT, 2012), diversos fatores podem influenciar os resultados
do ensaio de esclerometria, tais como: o tipo de cimento e agregado, o tipo de superficie e as
condicdes de umidade, a carbonatacdo, a idade do concreto e as pressdes aplicadas durante a
realizacdo do ensaio. Embora este ensaio apresente suas limitacdes devido a quantidade de
fatores que podem influenciar seus resultados, de maneira comparativa ele fornece uma
informacdo relevante sobre as condi¢des da dureza superficial das unidades e de maneira
indireta e estimada, sobre a resisténcia a compressdo do concreto. O equipamento utilizado
para realizacdo do ensaio foi o esclerdmetro Schmidt-Hammer da PROCEQ, conforme Figura
3.14.

A resisténcia a compressdo € sem duvida a propriedade mais importante em estruturas de
concreto armado e ela pode ser determinada de forma ndo destrutiva e indiretamente por meio
do ensaio de esclerometria. Ressalta-se que o ensaio de esclerometria apenas fornece uma
informacdo subjetiva, mas que se utilizada de forma comparativa pode contribuir com
interpretagdes que sejam relevantes na analise das condigdes de homogeneidade e de
durabilidade das estruturas da ETE. Portanto, ndo se pretende com o ensaio de esclerometria
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afirmar de forma categdrica qual a resisténcia do concreto da estacdo, pois para isso seria
necessaria uma andlise de forma direta, baseada nas normativas com essa finalidade
garantindo maior confiabilidade nos resultados. Malhotra e Carino (2004) afirmam que a
variacdo por consenso da precisdo da estimativa de resisténcia a compressdo obtido por meio
do indice esclerométrico em ambiente controlado de laboratorio é de 15% a 20% e em
estruturas de concreto no campo pode variar até 25%.

Assim, para que se possa verificar esta caracteristica do concreto das ETEs, o indice
esclerométrico obtido em cada parede da ETE foi convertido para fornecer a resisténcia a
compressdo estimada, de acordo com a curva caracteristica fornecida pelo aparelho
esclerdbmetro. A curva caracteristica é fornecida pelo fabricante do aparelho, com base nos
concretos da localidade onde o aparelho foi desenvolvido. Entretanto, para fins comparativos
na mesma obra, a resisténcia medida ndo necessariamente fornece uma medida exata, mas
apenas um referencial para que possam ser diagnosticadas possiveis regides com maior

probabilidade de uma maior porosidade superficial.

A curva do aparelho para conversdo do indice esclerométrico em resisténcia a compresséo,
deve sempre que possivel, ser elaborada no pais onde o concreto esta sendo confeccionado,
uma vez que uma série de parametros podem influenciar no delineamento da mesma.
Entretanto, como ndo foi possivel elaborar nessa pesquisa a curva caracteristica especifica
para a obra em avaliacdo, adotou-se a mesma com o objetivo de comparar a estrutura de
concreto de uma unidade com outra e verificar possiveis relacdes entre a deterioracéo sofrida

pela unidade e o desempenho da resisténcia superficial do mesmo.

A Figura 3.15 apresenta o grafico utilizado para conversdo do indice esclerométrico (eixo

horizontal) em resisténcia a compressao (eixo vertical).

Figura 3.14 —EsclerdmetroSchmidt-Hammer  Figura 3.15 — Gréafico para converséo do Indice Esclerométrico

em Resisténcia 8 Compressdo
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3.2.1.6 Pacometria — Medida da Espessura de Cobrimento

A pacometria € um ensaio ndo destrutivo que fornece informacdes sobre a espessura de
cobrimento do concreto armado, o didmetro (bitola) e a localizacdo da armadura. Trata-se de
um ensaio de simples realizacdo e que fornece subsidio com relacdo ao aspecto de
durabilidade do concreto. Além disso, a pacometria auxilia na interpretacdo de outros ensaios,
tais como a avaliacdo da penetracdo de cloretos e a profundidade de carbonatagdo, além de

auxiliar na extracao de testemunhos sem danos a armadura.

O ensaio de pacometria foi realizado com o equipamento Bosh Wallscanner D-tect 150
(Figura 3.16) esse aparelho consegue detectar armaduras com profundidades de até 15 cm no
interior do concreto, além de detectar também plasticos, metais ndo-ferrosos, subestruturas de
madeira e cabos energizados. A precisdo da medida € de, aproximadamente, mais ou menos 5

mm, sendo que cabos energizados pode ser detectados até uma profundidade de 60 mm.

Figura 3.16 — PacOmetro Eletronico

BOSCH

Wallscanner D-tect 150

Para que a leitura das profundidades seja realizada, é necessario que a superficie seja plana,
sem desniveis na area a ser escaneada. Ndo sdo informadas restricGes para o aparelho pelo
fabricante.

Adotou-se uma faixa de 60 cm para afericdo dos cobrimentos por elemento estrutural entéo,
os valores informados pelo equipamento foram anotados e, posteriormente, calculada a média
de cobrimento para o elemento. Locais onde o equipamento informou cobrimentos iguais a
zero e ndo era observada a exposicdo da armadura, foram considerados como erros de

medicdo e, por esse motivo, eles foram descartados.
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3.2.1.7 Resistividade Elétrica

A corrosdo é uma das manifestacfes patolégicas mais corriqueiramente encontradas em
ETEs, por isso é importante que se obtenha parametros que fornecam informacdes quanto aos
niveis e taxas de corrosdo ja atingidos pela estrutura. Assim, a resistividade elétrica é um
experimento ndo destrutivo que fornece subsidios para investigacdo sobre a corrosdo das

armaduras.

A resistividade elétrica € o inverso da condutividade elétrica e, desta forma, pode
correlacionar a probabilidade de corrosdo do concreto armado. Concretos com a armadura
muito corroida e em meio Umido apresentam alta condutividade e, consequentemente,

baixissima resistividade.

De acordo com Santos (2006), varios fatores influenciam na resistivididade elétrica do

concreto, sao eles:

e Caracteristicas do concreto: relagdo a/c, tipo e quantidade de agregados, consumo de
cimento, adi¢cGes minerais, aditivos quimicos, grau de hidratagcdo do cimento;
e Caracteristicas ambientais: temperatura e umidade relativa;

e Presenca de agentes agressivos: cloretos, sulfetos e gas carbénico.

Além disso, a resistividade dependera do teor de umidade do concreto, da permeabilidade e
do grau de ionizacdo do eletrélito do concreto (CASCUDO, 1997).

Existem dois métodos para avaliacdo da resistividade elétrica, citados por Cascudo (1997). O
primeiro € normalizado internacionalmentepela ASTM G 57 (ASTM, 2012) e conhecido
como método de Wenner, este método é mais frequentemente utilizado para medir
resisitividade do solo, porém sofreu adaptacdes para medicOes in loco no concreto, é um
experimento pratico, de simples execucdo e nao-destrutivo. Ja o segundo é normatizado pela
ABNT por meio da NBR 9204 (ABNT, 2012), trata-se da resistividade elétrico-volumétrica
do concreto. Para esta pesquisa foi utilizado o método de Wenner utilizando-se o
equipamento RESI Widerstandsmesses — Resistivity Meter da PROCEQ, conforme Figura
3.17.
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Figura 3.17 — Equipamento utilizado para determinacdo da resistividade elétrica do concreto

Esse ensaio foi realizado em cada elemento estrutural em que era possivel ter acesso e todos
os resultados sdo referentes a face interna do elemento estrutural. Devido as dificuldades de
acessibilidade as faces internas do elemento estrutural, esses pontos amostrais estavam
localizados em regides proximas entre si. Nos locais onde seria medida a resisitividade,

enxarcava-se o concreto antes do inicio do ensaio.

3.2.1.8 Microscopia Eletronica de Varredura

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) proporciona o conhecimento sobre a estrutura

morfoldgica dos produtos existentes no interior do concreto.

O ensaio foi realizado no Laboratério Multiusuario de Microscopia de Alta Resolucéo
(LabMic) da UFG com o equipamento Jeol JSM-6610. Esse equipamento pode ampliar as
imagens em até 300.000 vezes e ainda realizar microanalises quimicas quando utilizado
também o Espectémetro de Dispersdo de Energia (EDS). Foram utilizadas amostras secas em
estufa por 24h a 55 +5°C, com tamanho aproximado de 2 cm x 1 cm x 1 cm, armazenadas em

dessecador com silica gel até o momento de realizacdo das analises.

Foram extraidos trés testemunhos (Figura 3.18), da parede CAP2 do desarenador (PAR 22 do
Projeto Estrutural), conforme mostrado anteriormente na Figura 3.10, durante a extragdo
tomou-se o cuidado de ndo danificar a armadura, portanto, os testemunhos extraidos referem-
se ao cobrimento. Duas amostras retiradas para analise no MEV estavam localizadas préximas
a superficie entre 0 e 10 mm e as outras duas entre 40 e 50 mm distante da face da superficie,
conforme esquema representado na Figura 3.19. A Figura 3.20 apresenta as amostras
analisadas no MEV obtidas do testemunho 1, sendo renomeadas como amostra 1.1 a amostra

na regido carbonatada e amostra 1.4 a amostra na regido ndo carbonatada do CP 1.
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Figura 3.18 — Corpo de Prova extraido

para analise no MEV
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N L 0e20mm
P (regifio carbonatada)

Armadura

Amostra extraida entre 40
e 50 mm da superficie
(regifio nfio carbonatada)

Cobrimento

Figura 3.20 — Amostras para analise do MEV preparadas e armazenadas com silica

3.2.1.9 Plano de amostragem para 0s ensaios

Figura 3.19 — Localizacéo da extracdo das amostras

Diante da exposicdo dos ensaios que auxiliaram para que os objetivos desta pesquisa fossem

alcangados e ainda para explanar de maneira mais didatica a realizagdo dos mesmos, a Tabela

3.5 apresenta um resumo das amostras e inspecdes realizadas e, de forma mais detalhada, foi

elaborada a Tabela 3.5 que expbde o plano de amostragem para realizacdo dos ensaios no

concreto. E importante ressaltar que os ensaios aqui realizados tem carater auxiliar na

avaliacdo das estruturas e por este motivo a quantidade de amostras definidas ndo tem a

funcdo de realizar grandes amostragens e sim dar subsidio ao técnico no decorrer da aplicacdo

da metodologia GDE/UnB.
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Tabela 3.4 — Quantidade de amostras e inspec¢des realizadas

Quantidade de Unidades de Tratamento da

ETE -
Quantidade Total de Elementos Estruturais 45
Ensaio Quantidade de amostras e aspectos de realizacdo dos
ensaios

Profundidade de Carbonatacéo

1 amostra por elemento estrutural em que foi possivel
realizar a anélise

Pacometria

Medidas do cobrimento na regido de 60 cm de cada
elemento estrutural

Ataqgue por Cloretos — Aspersao de Nitrato de
Prata

3 amostras na parede CAP2 do desarenador (PAR 22 do
Projeto Estrutural)

MEV

2 amostras da parede CAP2 do desarenador (PAR 22 do
Projeto Estrutural)

Ensaio de Esclerometria

1 amostra composta por 16 pontos cada, de acordo com
NBR 7584 (ABNT, 2012), em cada elemento estrutural em
que foi possivel realizar a analise

Resistividade Elétrica

3 leituras em cada elemento estrutural em que foi possivel
realizar a anélise
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Tabela 3.5 —Plano de amostragem para realiza¢do dos ensaios no concreto

Ensaios e
Experimentos
Diagnosticos no
Concreto

Grade Grossa

Pogo de Sucgéo

Tanque de Dissipac¢éo

Canal de Chegada

Grade Fina e
Canal de
condugéo

para o

Desarenador

Desarenador

Nome do
Elemento
Estrutural

L1

Anélise Visual

Carbonatagdo

Pacometria

Extracdo de
Testemunhos

Aspersdo de
Nitrato de Prata

Dureza
Superficial -
Ensaio
Esclerométrico

Resistividade
Elétrica

MEV

Aplicacdo do
Método GDE
UnB

I/E

P1| P2 | P3

P4

L1

P1L | P2 | P3

P4

L1 | P1| P2 | P3| P4

L1 | P1| P2

I/lE

mim| s

=

mim| 5

I/E

I/E

mim| 5

IIE | I/E

mim| 5

I/E

IIE| E| E| E|E

IIE | E E E E

NAO POSSUI LAJE SUPERIOR

I/E | I/E
E|E]|E
E|E

NAO POSSUI LAJE SUPERIOR

Legenda

E = Externo

103 | 25%

| = Interno

45 | 11%

I/E = Interno e
Externo

70 [17%

NR = Néo
Realizado

184 | 45%

Total

405

das analises foram realizadas avaliando-se a face EXTERNA do elemento estrutural.
das analises foram realizadas avaliando-se a face INTERNA do elemento estrutural.

das analises foram realizadas avaliando-se a face INTERNA e EXTERNA do elemento estrutural.

das andlises ndo foram possiveis de serem avaliadas porque o elemento estrutural estava inacessivel.
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Continuacéo Tabela 3.5 - Plano de amostragem para realizacdo dos ensaios no concreto.

Ensgios € . Ta_nqge~de Decantador 1 | Decantador 2 | Decantador 3
%gzgggr&? Calha Parshall Dgéggi:f::rg:s Il\!ao poss_ui l\_léo possyi l\_léo possyi Tanque de Efluente Final UEIELS d,:\rl_rgzéenagem
S aje superior | laje superior | laje superior
no Concreto Primarios
Nome do
Elemento L1 | P1| P2 | P3 P1|P2|P3| P4 P1 P1 P1 P1| P2 P3 [P4]|L1| P1 |P2|P3|P4
Estrutural
Analise Visual | E [ I/E | IIE | I/E I/E|I/E | I/E | IIE I/E I/E I/E IW/E| I/JE | /E |VE|IE]| IIE | E |IE|IE
Carbonatagao E E E E|E|E|E E E E E E E E|E E E | E
Pacometria E E E o E|E|E|E E E I/E o E E E E|E E E | E
Extragéo de ) )
Testemunhos 5 %
Aspersdo de % %
Nitrato de » %)
Prata u w
Dureza ﬁ f
Superficial - 5 5
Ensaio BIE|E|E|E E E I/E 7
Esclerométric 8 8
o 9 9
Resistividade ‘<Zf '<Z(
Elétrica
MEV
Aplicacéo do
Método GDE I/E | I/E | I/E | IIE I/E I/E I/E IWE| I/E | I/E |VWE|IE| I/E | E |I/E|IE
unB
Legenda
E = Externo 103 | 25% das analises foram realizadas avaliando-se a face EXTERNA do elemento estrutural.
| = Interno 11% das andlises foram realizadas avaliando-se a face INTERNA do elemento estrutural.
I/E = Interno e 69 | 17% das analises foram realizadas avaliando-se a face INTERNA e EXTERNA do elemento
Externo estrutural.
NR = Néo 187 | 46% das andlises ndo foram possiveis de serem avaliadas porque o elemento estrutural estava
Realizado inacessivel.
Total 405
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3.2.2 Métodos e ensaios caracterizacdo dos esgotos

A caracterizacdo dos esgotos foi obtida de maneira documental, visto que a concessionaria
que opera a estacdo estudada realiza rotineiramente analises do esgoto afluente e efluente. As
amostras do afluente de esgoto sdo coletadas em um poco de visita antes de chegar na grade
grossa e a amostra de efluente s&o coletadas no Tanque de Efluente Final, dentro da ETE.

3.2.2.1 Analise fisico-quimica dos esgotos e historico de vazdo da ETE

Com relacdo as andlises de solidos nos esgotos, o tipo de so6lido mais importante para
realizacdo deste estudo sdo os solidos grosseiros relativos a areia e pedras. As quantidades
destes sdlidos foram obtidas de maneira documental e avaliada a quantidade (teor) desses
solidos e sua correlacdo com a erosdo superficial em unidades de tratamento, juntamente com

a velocidade do efluente liquido.

Ha duas informacdes interessantes para correlacdo com o Dano “Erosdo”: a primeira delas
esta relacionada com a quantidade de sélidos totais e totais fixos, assim como a quantidade de
areia removida no desarenador e a segunda delas diz respeito a granulometria dos sélidos
removidos no desarenador. A concessionaria possuia em seus arquivos uma andlise da curva
granulométrica dos residuos removidos do Desarenador (Caixa de Areia), essa amostra foi
caracterizada em Abril de 2013 (SANEAGO, 2013). Foi coletada uma nova amostra no
desareanador para uma nova caracterizacao quanto a granulometria do residuo (SANEAGO,
2018).

Além disso, de maneira documental também obteve-se o volume de areia removido do
desarenador no periodo de Janeiro de 2016 a Dezembro de 2017 para avaliar a concentracédo
desses sélidos no efluente e também a anélise de sélidos totais fixos nesse periodo amostral,
obtidos dos Laudos de Anélise Fisico-Quimica e Bacteriolégica do esgoto. Salienta-se que a
metodologia para realizacdo dessas analises sdo padronizadas conforme recomendacfes da
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” da APHA/AWWA
(American Public Health Association and American Water Works Association). A Figura

3.21 mostra um exemplo dos laudos da concessionaria.
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Figura 3.21 — Laudo padrdo de Resultados de Analise de Esgotos (SANEAGO, 2016)

@ SANEAMENTO DE GOWAS SA. RESULTADO DE ANALISE DE ESGOTO
Material: EFLUENTE LIQUIDO N° Protoc.: 204 & 205
Local ETE GOIANIA Chuvas: SIM
Municipio: GOIANIA Temperatura Ambiente: 253 3264
Responsavel pela coleta: CLEYVISSON JUNIOR VIDAL DOS SANTOS | Interessado:
Data de Entrada Laboratoro: 18/01/2017 Hora de Emirada no Lab.: 10:47
ANALISES FISICC-QUMICAS
ES S = V.MP"
DADOS DAAMOSTRA e - "UL_TADO - = - UNIDADE | e i
Data da Coleta 17/01/2017 | 1770172017
Hora da Coieta - 09:00 3 21:00
Temperatura d3 Amostra - 26,8328.1 - - - - - *C 40,0
DBC 2530 180.0 - - - - - mglL o, 600
DQO 7140 473.0 - - - - - mglL O, NR
PH 729 7.15 - - - - - - s0aso
SULFETO 112 0,08 - - - - - mglL S 10
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS 3.0 0.2 - - - - - mLLn 10
SOLIDOS SUSPENSOS 3230 1530 - - - - - mgiL NR
TURBIDEZ 23,0 945 - - - - - UNT NR
OLEQS E GRAXAS 454 31,0 - - - - - mgiL 50,0
B A e S T 8 T S TS Lo TN oF WATSR M0 wasTERarer s
2) " Legiziaglo Estaaii - Le! n® 5,584 de 171078 (SEMAGOSE) & 03 demais Resohuglo CONAMA 357/200S art. 34 que estabeiece 03 padrbes de langamentd de efuentes de quaiquer natureza
em aguas interiores, superfcals Ou sUbterinecs.
Data Responsavel pela Analse Responsavel Técnico
Fisico-Quimica Bacterologica Supervisio
\
ST ‘:__ ! L:’ el 'é‘#, 1 ;ll O
08/02/2017 Qo Edued s e Wl Ralaca W e P
e oo e
0245F(06) = FRO4.0245.06 24/02/10

Sdo realizadas muitas andlises durante todo o ano com vistas a monitorar 0 processo de
tratamento e o atendimento a legislacdo, sendo que em 2016 e 2017 foram feitas mais de 140
analises do esgoto, exluindo-se analises especificas do lodo ou outros residuos. Destas, foram
selecionadas as analises que contivessem resultados de constituintes com influéncia na
deterioracdo do concreto pois nem todas as caracteristicas sdo analisadas em todas as amostras

coletadas. Apos este filtro, restaram 67 laudos de 2016 e 68 em 2017.

Foram retirados dos laudos, os resultados de DBO, DQO, temperatura e pH para observar o
comportamento desses parametros do efluente e afluente a permitir uma caracterizagdo da

estacao.

Além desses parametros, foram avaliados ainda os sulfetos detectados no efluente e afluente e
também nitrogénio amoniacal e assim verificar a possibilidade de agressividade ao concreto.
A frequéncia de anélise do teor de sulfetos era, em média, de duas analises ao més e foram

realizadas 22 andlises durante o ano de 2016 e a mesma quantidade em 2017. Com relagdo ao
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Nitrogénio Amoniacal, foram realizadas 5 analises em 2016 e 4 analises em 2017.

A vazdo afluente & ETE também foi obtida de maneira documental referente ao periodo de

2016 a 2017 para uma melhor caracterizacdo da ETE.

3.2.2.2 Tempo de detencdo hidraulica (TDH) e variacdo do nivel de esgoto

dentro de unidades de tratamento

O Tempo de Detencdo de Hidraulica (TDH) é o tempo em que 0 esgoto permanece em
determinada unidade de tratamento. Este tempo é pardmetro importante para avaliacdo da
deterioracdo do concreto por estar relacionado a atividade anaerdbia e, consequentemente, a
producdo de sulfetos. Assim, quanto mais tempo 0 esgoto permanece em uma unidade a
profundidades cosideraveis e sem ingresso de oxigénio no fluido, maior é a quantidade de
sulfetos que se desprende do esgoto e alcanca a atmosfera proporcionando ataque &cido ao

concreto.

Assim, os tempos de detencdo hidraulica previstos em projeto, do poco de succdo, do
desarenador, decantador e do tanque de armazenagem do lodo foram avaliados de forma
indireta para verificar sua relagdo com a degradacédo das unidades.

O tempo de detencdo hidraulica é muito importante quando ha grandes profundidades nas
unidades de tratamento pois a profundidade impede o oxigénio de chegar até as camadas mais

profundas, o que favorece a formacéao de sulfetos.

De forma documental, foi obtido também o histérico diario de operacdo das bombas que
mostram o funcionamento das mesmas e a variacdo do nivel do poco de succ¢do referente ao
periodo de 2016 a 2017.

3.2.2.3 Velocidade do efluente nas unidades de tratamento preliminar

A velocidade do efluente foi mensurada no canal que conduz o efluente para o desarenador,
na unidade de desarenacdo da ETE, no desarenador e no canal que conduz o esgoto para a
Calha Parshall. Essa aferi¢cdo foi importante para correlacionar a erosdo sofrida na unidade
com a quantidade de areia verificada no item 3.2.2.1, pois conforme verificado na literatura
esse é um dos fatores que proporcionam a erosdo do concreto. A velocidade foi medida por

meio de sonda eletromagnética modelo OTT MF Pro, Figura 3.22. Essa sonda possui
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capacidade para medir velocidades entre 0 e 6 m/s. Essa velocidade foi mensurada na altura
média da unidade que conduz o esgoto ao desarenador e também no vertedouro do
desarenador e no canal que conduz a Calha Parshall, sendo que, neste Gltimo,a afericdo da
velocidade foi realizada na camada mais superficial devido as condicdes de acesso e

posicionamento do equipamento.

Figura 3.22 — Sonda Eletromagnética para a medicao de velocidade instantanea

3.2.2.4 Métodos analiticos de mensuracéo de H,S na atmosfera

Grasel (2004) realizou a mensuracdo de sulfeto de hidrogénio (gas sulfidrico) nas
proximidades de duas ETEs por meio de amostradores passivos. Essa amostragem utiliza
cartuchos que adsorvem gquimicamente o sulfeto por acetato de zinco, gerando sulfeto de
zinco que é analisado posteriormente por espectrofotometria. A amostra fica exposta ao

ambiente por uma semana.

Para quantificar o sulfeto de hidrogénio, foi acrescentada 10 mL de &gua e agitado durante 5
minutos e posteriormente foi adicionado 0,5 mL de cloreto férrico de amina dentro do antigo
tubo que armazenava o cartucho. Desta forma, o sulfeto foi extraido do cartucho e o tubo
imediatamente fechado para que ndo houvesse perda do gas. Entdo, houve novamente 5
minutos de agitacdo. Quando o sulfeto reage com o cloreto férrico numa solucao &cida, reage
com o ionN,N-dimetil-p-fenilenodiamonio e produz azul de metileno (C16H13N3SCI).

Apo6s 30 minutos, tempo de conclusdo da reagdo, a absorbancia do composto formado por
cada amostra foi medida por espectrofotometria visivel. Antes de calcular a concentracdo do

gas sulfeto, foram corrigidos os efeitos da temperatura e umidade na taxa de amostragem,
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conforme indicado por Grasel (2004).

A concessiondria que opera a ETE H estd com uma pesquisa em andamento para avaliar a
quantidade de sulfetos na atmosfera da estacdo e 0s impactos sociais que 0 gas provoca na
populacdo vizinha. A amostragem dessa outra pesquisa engloba diversos pontos dentro e fora
da estacdo. Em parceria com esta outra pesquisa, optou-se por incluir os resultados dela nesta
dissertagdo com uma abordagem voltada para a agressividade ambiental ao concreto,
utilizando somente os resultados amostrais nas unidades de tratamento da ETE e ainda duas
campanhas extras realizadas, visando verificar o teor de sulfetos no interior do ambiente
confinado da grade grossa, do pogo de sucgdo e do tanque de transi¢do, pois a proposta da
pesquisa da concessionaria, ndo incluia o0 ambiente interno das unidades de tratamento. Todos

os resultados aqui apresentados sdo de propriedade da concessionaria (SANEAGO, 2018).

A Figura 3.23 apresenta 0s pontos de amostragem instalados pela concessionaria
(SANEAGO, 2018), sendo que os pontos GG, PS e TT se referem a medi¢des no ambiente
interno a pedido desta pesquisa e por este motivo possuem somente 2 campanhas amostrais.
As campanhas foram realizadas por uma semana nos meses de Abril, Junho, Julho, Agosto,
Setembro, Outubro, Novembro, Dezembro de 2017 e Fevereiro de 2018 e duas semanas de

fevereiro no ambiente interno da GG, PS, TT.

Figura 3.23 — Pontos de Amostragem para Avaliacdo do Sulfato de Hidrogénio

Buscou-se instalar os amostradores em locais protegidos de respingos. No entanto, nas
unidades GG e PS a primeira campanha acabou se molhando o que fez com que o teor de
sulfetos fosse mais diluido. Mesmo com essa dissolucdo, os resultados foram maiores que 0
restante das campanhas no ambiente externo. Desta forma, optou-se por ndo descartar a
primeira campanha da GG e PS e foi realizada mais uma campanha e nesta conseguiu-se

garantir que o amostrador nao recebesse nenhum tipo de respingo.
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A Tabela 3.6 apresenta as legendas para os icones. Houve a tentativa de manter a mesma
nomenclatura elencada na Tabela 3.3, entretanto, foram estudados mais pontos para melhor

caracterizacdo ambiental do teor de sulfetos na atmosfera da ETE.

Tabela 3.6 — Legendas dos pontos de amostragem de Sulfeto de Hidrogénio

Sigla Ponto de Amostragem Coorde,ngdas Sigla | Ponto de Amostragem Coorde’ngdas
Geograficas Geograficas
. 16°37'56.80"S Tanque de Armazenagem 16°37'46.25"S
GG | Interior da Grade Grossa | jgo15p 7709 | TL de Lodo 49°1540.37"0
PS Interior do Canal que vai 16°37'56.73"S CH Chorume — Ambiente 16°37'56.04"S
para o Poco de Succ¢do 49°15'42.67"0 Chegada de Esgoto Bruto 49°15'43.68"0
T Interior do Tanque de 16°37'55.86"S Lp Ponto de descarga dos 16°37'57.26"S
Transicdo 49°15'42.10"0 Limpa Fossa 49°15'43.16"0
Elevatoria de
Canal de Chegada/Grade 16°37'52.04"S 16°37'48.29"S
GF Fina 49°1537.72:0 | 1T | LodofTandue de Efluente | - 4g01540 940
s 16°37'49.28"S
D1 Decantador Primario 1 49°15'37.13"0

3.3 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO GRAU DE
DETERIORACAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO (GDE/UnB
adaptado)

Conforme ja explanado no Capitulo 2, a metodologia GDE/UnB segue a sequéncia exposta na
Figura 2.13 e a utilizacdo das Equacbes 2.3 a 2.7. Porém para que a metodologia fosse
aplicada em ETEs foram necessarias adequacGes nas Familias de Elementos, Fatores de

Ponderacdo, Fatores de Intensidade e Fatores de Relevancia.

As familias de elementos em estruturas de ETES apresentam-se essencialmente em paredes de
concreto e lajes, visto que na andlise dos elementos estruturais, ndo é possivel distiguir
visualmente pilares e vigas. Assim, para efeito da avaliagdo neste tipo de estrutura,a diviséo

da familia de elementos foi somente entre Lajes e Paredes.

A proposta de Fonseca (2007) tratava de cortinas como sendo 0s muros de arrimos em
edificacOes. Desta forma, dada a similiridade das solicitagdes que as paredes laterais dos
canais e tanques sofrem, os danos adotados foram similares aos considerados para as cortinas
por Fonseca (2007).

Devido as dificuldades de paralisagbes do SES e ainda as consequéncias que estas
paralisacbes podem trazer a0 meio ambiente por extravasamentos, toda a avaliacdo ocorreu

com o sistema em funcionamento. Portanto, ndo foi possivel visualizar as lajes de fundo dos
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canais e tanques, exceto se as mesmas j& estavam paralisadas, como foi o caso do
Desarenador 3 e Decantador 3. As lajes analisadas foram as lajes superiores das unidades que

as possuiam, pois a maior parte do sistema trata-se de condutos livres e abertos.

Os fatores de ponderacdo evidenciam a importancia ou consequéncia que determinada
manifestacdo patoldgica representa para a familia de elementos. Assim, a Tabela 3.7 foi
adaptada da tabela proposta por Fonseca e expde os fatores de ponderacdo utilizados na
aplicacdo da metodologia em ETES, em negrito estdo destacados os fatores alterados.

Tabela 3.7 — Fatores de Ponderacéo para avaliacdo dos elementosadotados por Fonseca (2007) e propostos para

avaliacdo de ETEs

Laje Parede
Manifestagdo Patolégica | FONSECA | Fator de Ponderagdo | FONSECA | Fator de Ponderacgdo
(2007) Proposto (2007) Proposto

Carbonatagéo 3 3 3 3
Cobrimento Deficiente 3 3 3 3
Contaminacéo por Cloretos 3 3 4 4
Corrosdo das Armaduras 5 5 5 5
Desagregacgéo 3 3 3 3
Deslocamento por Empuxo - - 5 5
Desvios de Geometria - - 3 3
Eflorescéncias 2 2 2 2
Falhas de Concretagem 2 2 2 2
Fissuras 2ab 5 2ab 5
Desplacamento 3 3 3 3
Manchas 3 3 3 3
Sinais de Esmagamento - - 5 5
Umidade 3 3 3 3
Flechas 5 5 - -
Erosdo* - - - 4

OBS: * Essa manifestacao esta sendo acrescentada na metodologia GDE/UnB, visto que se trata de manifestacao
tipica de sistemas de esgotamento sanitario, sendo estas as Unicas alteragfes feitas no fator de ponderacdo da
metodologia.

As modificagdes nos Fatores de Intensidade se resumiram unicamente ao incremento da
manifestacdo patoldgica Erosdo dentro do escopo da avaliagdo metodoldgica. Assim, a Tabela
3.9 foi mantida e somente foram acrescentadas as informacdes referentes a manifestacédo
supracitada. Houve também alteracGes na descricdo dos fatores de ponderacdo dos danos
“Carbonata¢ao” e “Cobrimento”. A Tabela 3.8 expde a versao final aplicada na avaliacdo de

estacOes de tratamento de esgotos.
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Tabela 3.8 — Fator de Intensidade do dano x Tipo de Manifestacfes adotados na presente pesquisa

Tipos de Danos Fator de Intensidade do dano - Tipos de manifestacdo

1-espessura carbonatada representa 33,3% do cobrimento;

2- espessura carbonatada representa entre 33,3% e 66,6% do cobrimento;
3- espessura carbonatada representa entre 66,6% e 99,9% do cobrimento;
4- espessura carbonatada representa mais que 100% do cobrimento;

Carbonatagédo

1- cobrimento entre 3 e 4 cm - (de acordo com o preconizado em projeto e a norma
em vigéncia na época de sua elaboragéo)
2-cobrimento entre 2 e 3 cm - (de acordo com o preconizado em projeto e a norma
em vigéncia na época de sua elaboracéo)
3-cobrimento entre 1 e 2 cm - (de acordo com o preconizado em projeto e a norma
em vigéncia na época de sua elaboragéo)
4-cobrimento entre 0 e 1 cm - (de acordo com o preconizado em projeto e a norma
em vigéncia na época de sua elaboragéo)

Cobrimento Deficiente

2-em elementos no interior sem umidade;
3-em elementos no exterior sem umidade;
4-em ambientes Gmidos.

Contaminagao por
Cloretos

2-manifestacdes leves, pequenas manchas;
Corrosdo de Armaduras | 3-grandes manchas e/ou fissuras de corrosdo;
4-corrosdo acentuada na armadura principal, com perda relevante de secgéo.

2-inicio de manifestacdo;

Desagregacéo 3-manifestacOes leves, inicio de estofamento do concreto;
4-por perda acentuada de secdo e esfarelamento do concreto.
Deslocamento por 3-deslocamento lateral da parede no sentido horizontal, estavel;
Empuxo 4- deslocamento lateral da parede no sentido horizontal, instavel.
2 — pequenas escamagdes do concreto;
Desplacamento 3 — lascamento de grandes proporgdes, com exposi¢do da armadura

4 — lascamento acentuado com perda relevante de secdo

2-pilares e paredes com excentricidade<h/100(h=altura);
Desvios de Geometria | 3- pilares e paredes com excentricidade h/100< e < h/50;
4-pilares e paredes com excentricidade > h/50.

1-inicio de manifestacoes;

2-manchas de pequenas dimensoes;

3-manchas acentuadas, em grandes extensdes;

4-grandes formagdes de crostas de carbonato de célcio (estalactites).

Eflorescéncia

1-superficial e pouco significativa em relacdo as dimensdes da peca;
2-significante em relacdo as dimensdes da peca;

3-profunda em relagéo as dimensdes da peca, com ampla exposi¢éo da armadura;
4-perda relevante da secdo da peca.

Falha de Concretagem

1-abertura menores do que as maximas previstas em norma;
2-estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;
3-abertura excessivas; estabilizadas;

4-aberturas excessivas; ndo estabilizadas.

Fissuras

1-n&o perceptiveis a olho nu;

2-perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos em norma;
3-superiores em até 40% as previstas na norma;

4-excessivas.

Flechas

2-danos na camada protetora e/ou perda de elasticidade do material da
Impermeabilizacdo impermeabilizacéo;

Deficiente 3-descontinuada, degradada em alguns pontos (pontos de infiltragdo);
4-degradacdo acentuada, com perda relevante da estanqueidade.

2-manchas escuras de pouca extensao, porém significativas (<50% da area visivel do
elemento estrutural);

3-manchas escuras de grande extensdo (>50%);

4-manchas escuras em todo elemento estrutural (100%).

Manchas

2-perdas de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras paralelas as juntas nas

lajes adjacentes;

Obstrucdo das Juntas de | 3-presenca de material ndo compressivel na junta; grande incidéncia de fissuras
Dilatagéo paralelas as juntas nas lajes adjacentes;

4-fissuras em lajes adjacentes as juntas, com prolongamento em vigas e/ou pilares de

suporte.
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Continuacéo Tabela 3.8 — Fator de Intensidade do dano x Tipo de ManifestacGes adotados na presente pesquisa

Tipos de Danos Fator de Intensidade do dano - Tipos de manifestagédo
2-indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria;
Recalques 3-recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais;

4-recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.

3-desintegracdo do concreto na extremidade superior do pilar, causada por
sobrecarga ou movimentacao da estrutura; fissuras diagonais isoladas;

Sinais de Esmagamento | 4-fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento e/ou esmagamento
do Concreto do concreto devido ao cisalhamento e a compressdo, com perda substancial de
material; deformacao residual aparente; exposicéo e inicio de flambagem de barras

da armadura.

1-indicios de umidade;
2-pequenas manchas
3-grandes manchas;
4-generalizada.

Umidade

3-indicios de vazamento em tubulages enterradas que podem comprometer as
fundagdes;

4-vazamentos em tubulacdes enterradas causando eroséo aparente junto as
fundagbes

Umidade na base

1-leve perda do material de superficie com aspecto de polimento no agregado
graudo;

2-perda superficial consideravel, com exposi¢do de uma espessura consideravel
do agregado graudo;

3-profunda com perda de agregado graudo;

4-profunda e com exposi¢ao da armadura.

Erosao*

OBS: *Essa manifestacdo estd sendo acrescentada na metodologia GDE/UnB, visto que se trata de manifestacéo
tipica de sistemas de esgotamento sanitario. Em negrito estdo destacadas as Unicas alteragdes feitas no fator de
intensidade da metodologia proposta por Fonseca (2007).

Com relacdo aos fatores de relevancia, considerou-se fator de relevancia 3 para lajes e 5 para
paredes, a Tabela 3.10 mostra as adaptagdes realizadas, em negrito estdo os novos valores a
serem adotados. Essa alteracdo se justifica pelo fato de que o colapso de uma parede inutiliza
a unidade de tratamento e promove o derramamento de esgoto no meio ambiente. J& o colapso
de uma Laje, caso venha a occorrer sem causar grandes danos a Parede da unidade, pode ser
removida e a unidade de tratamento ser mantida em operagé&o.

Tabela 3.9 — Fator de Relevancia adotados por Fonseca (2007) e propostos para avaliagdo de ETEs conforme

familia de elementos

LT B [REISEEIE Fator de Relevancia Estrutural
Familia de Elementos Estrutural proposto por
Fonseca (2007) proposto para ETEs
Lajes 4 3
Paredes 3 5

Para cada elemento estrutural foram utilizadas as fichas modelo apresentadas na Tabela 3.10,
para lajes, e na Tabela 3.11, para paredes como ferramenta para avaliagcdo investigativa das
unidades. Essas tabelas foram elaboradas com base nos parametros apresentados

anteriormente para aplicagdo da metodologia GDE/UnB.
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Tabela 3.10 — Ficha Modelo para Avaliacdo da Deterioracdo de Lajes de Concreto de ETES

Nome do Elemento XXL1 Dmax 0

. ~ - Fator de Fator de .
Manifestacéo Patologica Ponderaco Intensidade Dano Croqui

o

Carbonatacdo 3

Cobrimento Deficiente

Contaminagdo por Cloretos

Corrosao das Armaduras

w|o|wlw

Desagregacdo

Deslocamento por Empuxo

Desvios de Geometria

Eflorescéncias

Falhas de Concretagem Foto do Elemento Estrutural

Fissuras

Desplacamento

WIWOT|IN|N

Manchas

Sinais de Esmagamento

Umidade

(2R (S A

Flechas

O|O|0O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O0|O|Oo

Eroséo -

Grau de deterioragdo de um elemento L1

Tabela 3.11 — Ficha Modelo para Avaliagédo da Deterioracdo de Paredes de Concreto de ETES

Nome do Elemento XXP1 Dmax 0

. ~ - Fator de Fator de .
Manifestacédo Patoldgica Ponderacéo Intensidade Dano Croqui

o

Carbonatagdo 3

Cobrimento Deficiente

Contaminagdo por Cloretos

Corrosao das Armaduras

Desagregacdo

Deslocamento por Empuxo

Desvios de Geometria

Eflorescéncias

Falhas de Concretagem Foto do Elemento Estrutural

Fissuras

Desplacamento

Manchas

Sinais de Esmagamento

WO WW AN NWoIw|ol AW

Umidade

Flechas

OO0 |0|0O|0O|0O|0O|O|0O|O|0O|O0|O|O

D

Eroséo

Grau de deterioragéo do elemento P1 |

Para a determinagdo do Grau de Deterioracdo da ETE considerou-se toaos as paredes e lajes
de todas as unidade de tratamento da estacdo e calculou-se como se fosse somente uma

estrutura, aplicando-se as Equacfes 2.3 a 2.7.
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3.3.1 Andlise da Classificacdo do Grau de Deterioracdo e da Influéncia da

Quantidade de Elementos no Gy

Foi realizada uma andlise grafica sobre o0 Método GDE/UnB para verificar o comportamento
da classificacdo do Grau de Deterioracdo das Estruturas em funcéo da variacdo dos Fatores de
Intensidade aplicados nos elementos estruturais. Essa analise foi realizada de modo a permitir
a visualizagdo gréafica das faixas de classificacdo do método e, assim, redefini-las de modo a

torné-la mais proxima da realidade verificada in loco.

Verificou-se a necessidade desta analise devido a discussdes quanto a proposicdo de
alteracdes na metodologia, principalmente no que refere a faixa e forma de variacédo do Fi (de
0 a 4). O método adotado para esta analise foi a simulacdo por meio de planilha de excel
considerando que todas as manifestacdes patoldgicas que originam o dano se encontram num
mesmo instante com Fator de Intensidade 1, depois com Fator de Intensidade 2,
posteriormente com Fator de Intensidade 3 e, por fim, com Fator de Intensidade 4; e, entdo,
foram adotadas as equacgdes ja consolidadas por Fonseca (2007) e gerados os graficos. A
Tabela 3.12 é um exemplo de como essa analise foi realizada.

Tabela 3.12 — Anélise dos danos para os fatores de intensidade simulados

Nome do Elemento | XXP1 Dméx 4 Dméx 8 Dméx 40 Dméx 100
Manifestacéo Fator de | Fator de Dano Fator de Dano Fator de Dano Fator de Dano
Patolégica Ponderacéo|lntensidade Intensidade Intensidade Intensidade
Carbonatagéo 4 1 3,2 2 6,4 3 32 4 80
Cobrimento
Deficiente 4 1 3,2 2 6,4 3 32 4 80
Contaminagéo por 1 32 2 6.4 3 32 4 80
Cloretos 4
Corroséo das
Armaduras 5 1 4 2 8 3 40 4 100
Desagregacgéo 3 1 2,4 2 4,8 3 24 4 60
Deslocamento por
Empuxo 3 1 2,4 2 4,8 3 24 4 60
Desvios de 1 2.4 2 48 3 24 4 60
Geometria 3
Eflorescéncias 2 1 1,6 2 3,2 3 16 4 40
Falhas de 1 |24| 2 |ag| 3 24| 4 60
Concretagem 3
Fissuras 5 1 4 2 8 3 40 4 100
Desplacamento 3 1 2,4 2 4,8 3 24 4 60
Manchas 3 1 2,4 2 4,8 3 24 4 60
Sinais de 1 4 2 8 3 40 4 100
Esmagamento 5
Umidade 3 1 2,4 2 4,8 3 24 4 60
Flechas - - - - - - - - -
Erosao 4 1 3,2 2 44 3 32 4 80
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As andlises realizadas encontram-se no Apéndice A e foram importantes para elaboracdo da
Considerou-se também a variacdo da quantidade de elementos estruturais que determinada
unidade de tratamento possui, pois, de acordo com as formulas matematicas previstas no
método, isso influencia no Grau de Deterioracdo das Familias de Elementos e,
consequentemente, no Grau de Deterioragdo da Estrutura como um todo. Variou-se a
quantidade de elementos estruturais existentes até que se percebe que o grau de deterioracéo

final ndo mais era influenciado pela quantidade de elementos existentes.

No caso das ETEs, que em geral uma unidade possui uma Unica laje e quatro paredes, essa
quantidade menor de elementos estruturais ocasiona um Grau de Deterioracdo de Familias de

elementos estruturais um pouco menor do que se houvesse mais paredes e laje. Verificou-se

que estes GDs aumenta até que seja estabilizado com 30 elementos estruturais.

proposta que se apresenta na Tabela 3.13 para classificacdo do grau de deterioracao.

Tabela 3.13 - Alteracao das Faixas de Classificacdo do Método GDE/UnB

Nivel de Gae/Gy PR B BT Gae/Gy Acdes a serem adotadas
Deterioragéo (FONEEC, ALEEeER propostos neste trabalho | propostas neste trabalho
2007) (FONSECA, 2007)
Estado Aceitavel. s
Baixo 0-15 Manutencéo 0-15 Estado NAcenaveI._
. Manutencéao Preventiva
Preventiva
Definir
prazo/natureza para Definir prazo/natureza
. nova inspecgéo. para nova inspecéo.
Micele L Planejar intervengdo Y Planejar intervengdo em
em longo prazo longo prazo (Max. 2 anos)
(Max. 2 anos)
Definir
prazo/natureza para Definir prazo/natureza
inspecdo para inspecao
Alto 50-80 especializada 70-190 especializada detalhada.
detalhada. Planejar Planejar intervencéo em
intervencgdo em curto curto prazo (Max. 1 ano)
prazo (Max. 1 ano)
Definir
prazo/natureza para
inspe¢ao
Sofrivel 80-100 especializada Eliminado Eliminado
detalhada. Planejar
intervengdo em curto
prazo (Max. 6
meses)
N Inzeﬁg?geii?:f'al Inspecao especia!
Critico >100 s _— >190 emergencial. Planejar
Planejar intervengdo . o
o intervengdo imediata
imediata
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo expde e discute os resultados dos métodos de ensaio executados nos elementos

estruturais da ETE e sua relagdo com a aplicacdo da metodologia GDE/UnB.

4.1 RESULTADOS PARCIAIS OBTIDOS POR PILOTOS

A Tabela 4.1 explana os resultados parciais obtidos no levantamento inicial realizado por
Dias, Carasek e Cascudo (2016) especificamente na ETE adotada neste estudo.

Tabela 4.1 — Resultados das manifestacfes patoldgicas observadas e o grau de deterioragdo, considerando a ETE

e a unidade de tratamento em levantamento inicial realizado por Dias, Carasek e Cascudo (2016)

ETE Idade Unidade de Tratamento Erosao Gt el oty ety
(Anos) Armaduras | Concreto

Biodeterioracgéo

Poco de Sucgdo

Canal da Grade Fina

Caixa de Areia
ETEH 12 Calha Parshall

Decantadores Primarios

Tanque Armazenagem de
Lodo

Intensidade: O - inexistente; 1 - pouca intensidade; 2 - intensidade média; 3 - grande intensidade. O canal da
primeira grade da ETE H ndo foi inspecionado.

Os tipos de unidade de tratamento sofreram manifestacdes patoldgicas mais caracteristicas
como erosdo no tratamento preliminar, corrosdo das armaduras nos pocos de succdo e

desagregacéo do concreto nos tanques de contato.

A desagregacdo do concreto foi a manifestagcdo patologica mais intensa e apareceu em todas
as unidades e tipos de tratamento, devido ao fato da ETE proporcionar um microclima

favoravel ao desenvolvimento de microorganismos.

O tipo de tratamento de esgoto pode influenciar na intensidade das manifestacfes patoldgicas
no concreto, porem € necessario considerar varios outros fatores que também podem
contribuir para a deterioracdo das estruturas, tais como a vazdo, a idade da ETE,

caracteristicas do esgoto e do concreto.
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Concretos com fy e cobrimentos mais elevados apresentaram menor incidéncia de
deterioracdo, desta verificacdo, depreende-se que esses e outros pardmetros prescritivos do
concreto e da estrutura voltados a durabilidade devem ser criteriosamente especificados, ao
nivel do projeto, assim como colocados em pratica na especificacdo e dosagem do concreto, e
na execugdo da estrutura. Além disso, avangos em termos de uma abordagem baseada no
desempenho devem ocorrer para que, de fato, possa ser garantida a vida Util dessas estruturas

em face da agressividade tipica dos ambientes de ETEs.

No segundo trabalho publicado, foi avaliada a ETE H somente com a realizacdo do ensaio de
carbonatacdo e aplicacdo da metodologia GDE/UnB. Este trabalho serviu como base para
avaliacdo prévia da estacdo e verificacdo sobre as dificuldades de aplicacdo da metodologia
(DIAS; CARASEK; CASCUDO, 2017). Posteriormente, a metodologia foi reaplicada com

maior subsidio por ensaios complementares e maior experiéncia por parte da avaliadora.

Verificou-se que as faces internas dos elementos estruturais podem apresentar maior
deterioracdo que as faces externas, pois a agressividade do ambiente internamente as unidades
é maior devido a presenca de umidade e gases provenientes do esgoto, tornando o ambiente
propicio ao desenvolvimento de manifestagdes patolégicas. Os resultados do grau de
deterioracdo apresentados por Dias, Carasek e Cascudo (2017) séo apresentados em
comparagdo com os resultados da segunda aplicacdo da metodologia (Figura 4.97) e que séo
os resultados principais desta dissertacéo.

4.2 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO GERAL DA ETE

Conforme revisdo bibliogréfica, existe a influéncia de algumas caracteristicas fisico-quimicas
do esgoto com potencial agressividade ao concreto. Desta forma, inicia-se a apresentacdo dos
resultados com a Figura 4.1 que mostra o comportamento da vazao afluente a estacdo durante
os anos de 2016 e 2017. O gréfico exposto na Figura 4.1 foi gerado por meio dos dados
horarios diarios de todos os meses dos anos de 2016 e 2017 e desta forma foram selecionadas
as vazfes minimas, maximas e médias de cada més do ano para possibilitar avaliacdo da
variabilidade e as possiveis influéncias que a vazao pode apresentar com relacdo a degradacéo
do concreto. Observa-se nesta Figura 4.1 que a vazdo da estagdo varia consideravelmente
durante os meses do ano em que a vazao minima atingida em 2016 e 2017 foi a mesma com o
valor de 490 L/s no més de setembro. Da mesma forma, a vazdo maxima afluente na ETE

apresentou nos meses de agosto de 2016 e maio de 2017 os respectivos valores de 2890 L/s e
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2878 L/s o que proporciona uma variagdo de quase 600% no decorrer do ano, sendo que a
média nos dois anos se manteve praticamente constante no patamar de 1.550 L/s. As unidades
implantadas possuem capacidade de tratar 2.290 L/s e, como tratam em média 1.550 L/s,

estdo operando dentro de sua capacidade.

Figura 4.1 — Vazdo da ETE H em 2016 e 2017
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A vazdo da estacdo pode influenciar de forma indireta na deterioracdo do concreto de duas

maneiras, sao elas:

a) Quanto maior o volume de esgoto que adentra a estacdo, maior é a quantidade de potenciais
agentes agressivos ao concreto diluidos no esgoto e, consequentemente, maior serd a

probabilidade de degradacdo do concreto da estacdo, como € o caso, por exemplo, das areias;

b) Com a variagdo da vazdo, as unidades de tratamento também apresentam variacdo nos
niveis de esgoto dentro de seus tanques proporcionando ciclos de molhagem e secagem em
determinadas regifes de suas paredes 0 que, consequentemente, oportuniza uma deterioracédo

mais rapida das regides expostas a essa variacao.

Os locais com variagdo do nivel do efluente em contato com o concreto séo regides com
grandes danos em detrimento das regiGes que permanecem o tempo todo inundadas, pois a
lamina do fluido dificulta o ingresso dos gases aos poros do concreto, o que acaba inibindo
seu potencial agressivo, ou com relacdo a regides expostas totalmente a fase gasosa, embora
estas também apresentem grandes deterioragdes. Kim e Lee (2009) constataram em seus

estudos que a resisténcia a compressdo do concreto exposto a ciclos de molhagem e secagem
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de esgoto reduziu 50% em comparagcdo com uma amostra localizada em regido totalmente
emersa (abaixo do nivel do esgoto) e exposta as condigdes atmosféricas. Amostras
parcialmente submersas estudadas por Bond et al. (2014) apresentaram niveis de
desagregacédo do concreto bem mais elevados do que as amostras expostas somente a acdo da
fase gasosa, com perdas de 3 a 15 mm apds 45 meses de exposi¢do, enquanto as amostras
expostas somente a acdo de gases perderam entre 1 e 8 mm. Mori et al.(1992) também
relatam que a regido préxima a variacdo do nivel do esgoto foi mais severamente desagregada
e que a crista também sofreu desagregacdo intensa. Os autores expdem ainda que grandes
taxas de desagregacéo ao redor do nivel do esgoto séo devidas a disponibilidade de nutrientes
para as bactérias aciddfilas provenientes do esgoto e, ap6s a deterioracdo, os produtos desta

transformacéo sdo carreados, acelerando ainda mais o processo de degradacéo.

Houve um aumento da DBOgfiyente de 11% e da DQOgsiyente de 22% em 2017, comparado com
2016, conforme apresentado na Figura 4.2 A eficiéncia de remocdo de DBO da estacéo
reduziu 2% e a de DQO em 4% entre 2016 e 2017 e os parametros de DBOggjyente €Std0 dentro
dos previstos em projeto (310 mg/L). Como a estacdo € do tipo primario quimicamente
assistido, a concessionaria realizou ajustes na aplicacdo do produto quimico na fase de

coagulacdo para alcangar a eficiéncia de projeto de 50%.

A DBO e a DQO ndo estdo diretamente relacionadas a deterioracdo do concreto. Entretanto,
considerou-se importante a apresentacdo desses resultados para que o efluente fosse melhor
caracterizado pois estes sdo 0s norteadores do processo de tratamento. A DQO, parametro
responsavel por avaliar a oxidacdo da matéria organica quimicamente, relaciona-se
indiretamente a producdo de sulfetos, pois quando a relacdo DQO/Sulfato ultrapassa 10,
ocasiona uma maior liberacdo de géas sulfidrico para o ambiente (CHERNICHARO, 2007). O
monitoramento da relacdo DQO/Sulfato é importante principalmente em sistema de
tratamento por principios anaerobios devido a maior producdo de gases odorantes, assim é

importante adotar meios de controle para a emisséo de gases para atmosfera.
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Figura 4.2 — DBO e DQO do efluente da ETE H
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Uma outra vertente sobre a influéncia indireta da DBO na degradacdo do concreto se
apresenta em plantas de tratamento por principio aerébio operando saturadas, ou seja, com
DBO de entrada superior a capacidade remocdo. Essa sobrecarga pode contribuir com o
aumento dos gases na atmosfera, pois um aumento da demanda de oxigénio sem a
disponibilidade suficiente do mesmo para respiracdo das bactérias faz com que aumente a
necessidade de oxidagdo de produtos a base de sulfato e consequente aumento da producéo de
gases nocivos ao concreto. Portanto, ETES com sobrecarga apresentam uma maior acidez

ambiental e, consequentemente, maior propensao a deterioracdo do concreto.

A concessionaria ndo monitora a taxa de sulfatos no afluente e no efluente, desta forma
somente os resultados da concentragéo de sulfetos foram disponibilizados para esta pesquisa.
A liberacdo de sulfetos para a atmosfera ocasiona a geracdo do odor tipico dos SES e é o
grande responsavel pela degradacdo das estruturas de concreto, seja por ocasionar a
desagregacdo do concreto ou proporcionar um ambiente &cido que provoca a corrosdo das
armaduras. A Figura 4.3 ilustra o comportamento dos sulfetos no decorrer dos meses dos anos
de 2016 e 2017 na estacdo, com base nos dados disponibilizados pela concessionéria.
Observa-se que as faixas de sulfetos dissolvidos no esgoto variaram entre 0,05 e 5,33 mg/L no
afluente e 0,05 e 1,85 mg/L no efluente de 2016. Ja em 2017, a variacgdo ficou entre 0,6 e 9,6
mg/L no afluente e 0,13 e 3,73 mg/L no efluente.
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Figura 4.3 — Sulfetos no esgoto doméstico tratado na ETE H
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Com a liberacdo de sulfetos no esgoto, estes reagem com hidrogénio disponivel no meio
formando H,S (sulfeto de hidrogénio) dissolvido nos esgotos e em condicdes de turbuléncia,
aumento da temperatura ou reducdo do pH, principalmente abaixo de 7 (BOWKER et al.,
1989 apud LEITE et al.2000; ANTUNES, 2006), esse gas é liberado para a atmosfera.

Na Figura 4.4 é possivel verificar que nem a temperatura e nem o pH apresentam grandes
variacdes nos dois periodos analisados mantendo-se nos patamares, respectivamente, de 27 °C
e pH de 7,1. Entretanto, ha uma ligeira queda entre o esgoto bruto (afluente) e o esgoto
tratado (efluente) para a temperatura e 0 pH e uma diferenca mais brusca entre o teor de
sulfetos afluente e efluente. Assim, depreende-se que a influéncia significativa da temperatura
e pH na producéo de sulfetos existe para variagdes com maior amplitude permitindo verificar
que na ocorréncia de pequenas variacdes destas caracteristicas fisicas do esgoto, hd outros
fatores com interferéncia mais representativa, como, por exemplo, a quantidade de sulfatos e

oxigénio disponivel, turbuléncia do fluido, entre outros.

Pode-se perceber ainda que houve um aumento no teor de sulfetos afluente entre 2016 e 2017.
Esse aumento pode ser em decorréncia de um aumento da contribuicdo de produtos a base de
sulfatos na rede ou aumento do tempo de detengdo no sistema de coleta e transporte e a
concessionaria ndo possuia este dado. Esse aumento pode ainda ocasionar a liberacdo de
sulfeto para atmosfera da ETE, uma vez que o teor de sulfeto no efluente final € bem préximo

comparando-se 2016 e 2017. Desta forma, 0 ambiente da estacdo pode ter se tornado um

13BOWKER, R.P.G., SMITH, J. M.; WEBSTER, N. A. Odor and corrosion control in sanitary sewerage
systems and treatment plants. Hemisphere Publishing Corporation. 132p. 1989.
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pouco mais acido para o concreto.

Figura 4.4 — Teor de Sulfeto, Temperatura e pH nos esgotos

30 N - 7,00
I 25 27,06 27,01 27|17 27,12 - 600 -
o - 500 &
5 20 E
2 4,00 8
£ 15 38 P E
2 - 3,00 3
g 0,64 NN PH7IZ 200 S
(5] a - = == t5)
E 5 T pH 7,11 ng 0f5 100

0 AN\ N\ 0,00

Afluente 2016 Efluente 2016 Afluente 2017 Efluente 2017
== Sulfetos ==g==Temperatura Média pH

*As colunas representam o teor de sulfetos no afluente e efluente liquidos

Obteve-se também o resultado do teor de sulfetos na atmosfera da ETE H que segue
apresentado na Figura 4.5, em que esta correlacionado o teor de sulfetos com cada uma das

unidades de tratamento.

As unidades PS, GG e TT apresentam resultados referentes ao teor de sulfetos na atmosfera
de seus respectivos ambientes internos. As demais unidades de tratamento apresentam
resultados que se referem ao ambiente aberto ndo possuem laje, a excecdo do TL. Portanto, 0s
resultados da Figura 4.5 proporcionam uma boa caracterizacdo da agressividade da atmosfera

ao concreto de cada unidade.

Conforme exposto na metodologia, a primeira campanha da GG e PS internamente, mesmo
tendo sido um pouco prejudicada por respingos, apresentaram 0s maiores teores de gas
sulfidrico gasoso. Verifica-se neste caso que a agressividade do ambiente interno da unidade
de tratamento é muito maior que no ambiente externo, o que ¢é bastante 16gico uma vez que no
ambiente confinado, a mistura do gas com o ar é menor e, consequentemente, a concentragdo

do gas aumenta.

Frenchen (1988') apud Gostelaw et al. (2000) identificou em pesquisa realizada com
operadores de 100 (cem) ETEs da Alemanha quais eram as unidades com maior emissédo de

odor. Embora seja um método subjetivo, o resultado geral mostrou que as principais fontes de

¥ FRENCHEN, F. B. (1988) Odour emissions and Odour Control at Wastewater treatment plants in West Germany. Water Science
Technology.20, 261-266.
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odor estdo associadas ao tratamento primério (chegada da estacdo), aos decantadores
primarios e ao processamento do lodo, 0 que estid bastante parecido com a perspectiva
observada nos resultados obtidos por SANEAGO (2018). Métodos analiticos também
relacionam as maiores concentracdes de sulfetos nas unidades de Tratamento Preliminar,

Elevatdrias, conforme citado por Silva (2007) e Chernicharo (2010).

Figura 4.5 — Gas Sulfidrico na atmosfera das Unidade de Tratamento da ETE H
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Os ambientes internos das unidades GG, PS e TT apresentaram as maiores concentracoes de
gas sulfidrico na atmosfera e, externamente, pode-se considerar os valores obtidos na regido
do Limpa Fossa. Entretanto, externamente, os teores foram menores, como € possivel
observar comparando-se o resultado da medida interna da GG e os resultados do LP e CH que
chegaram a no méximo 50% do teor encontrado internamente na GG. Isso permite inferir que
a agressividade do meio é diferente quando sdo estudadas as faces internas e externas do
elemento estrutural e isto ira ocorrer em todas as unidades de tratamento, pois internamente as
condi¢cdes sempre apresentam maior agressividade devido a umidade proporcionada pelo
esgoto e um nivel mais elevado de teor de sulfetos, ambiente extremamente favoravel a
ocorréncia de corrosdo. Ressalta-se ainda que o alto resultado do teor de sulfetos na GG tem
origem da tubulagéo de chegada, pois o canal de chegada da estacdo € o ponto de liberacdo de

gases, acumulados no interior do emissario, para 0 meio.

A literatura apresenta variacOes entre diversos autores (Tabela 4.2) e quando se compara o
resultado de SANEAGO (2018) com esses autores, observa-se uma divergéncia ainda maior.
A temperatura ar-esgoto influencia na taxa de solubilizacdo do sulfeto que é lancado na

atmosfera, portanto paises mais frios podem apresentar um menor desprendimento de gas
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sulfidrico na atmosfera em comparagao com paises com temperaturas mais tropicais.

Tabela 4.2 — Resultados da analise de sulfeto presente na atmosfera da ETE H e comparagdo com a literatura

existente
. Concentracdo de H,S | Concentragdo de H,S
'lI'JPa:flaiggndtg Sigla no ar (mg/L) no ar (mg/L) - Autores
SANEAGO (2018) Literatura
Limpa Fossa LP 0,37 - -
Tanque de Efluente | . 0,45 i i
Final
Tanque de 15
Armazenagem de TL 0,52 0,01-0,5 Degremont (1989 ) apud
L Antunes (2006)
odo
Chorume CH 0,52 - -
Belli et al. (2001™) apud
S 0,0005 Chernicharo (1997)
Decantador Primario | D1 0,61 TS
0.0005 - 0.001 Degremont (1989™) apud
' ' Antunes (2006)
Bohn (1993"") apud
0,0035 Chernicharo (2010)
Grade Fina - Al-Shammiri (2004 apud
Tratamento Primario = Bhele D Chernicharo (2010)
] Degremont (1989%) apud
0,001 - 0,003 Antunes (2006)
Bohn (1993"") apud
i Chernicharo (2010)
L Silva (2007™°) apud
Elevatéria PS 0,88 0,0057 Chernicharo (2010)
Silva (2007™) apud
DItk = 0 Chernicharo (2010)
Bohn (1993") apud
0,0035 Chernicharo (2010)
Grade Grossa - Al-Shammiri (2004™®) apud
Tratamento Priméario e L URAS =G Chernicharo (2010)
] Degremont (1989") apud
0,001 - 0,003 Antunes, (2006)
Tanque de Transi¢do | TT 1,50 - >

A Figura 4.6 apresenta os resultados médios da concentracdo de é&cido sulfidrico no ar
juntamente com a temperatura ambiente ao longo do ano. O teor de gas sulfidrico na
atmosfera apresentou seu maior indicador no més mais quente do ano, entretanto, os dados
coletados ndo apresentaram uma boa correlacdo direta com a temperatura ambiente, conforme

> DEGREMONT (1989). Memento Techinique de L’Eau (9% Ed.). Degremont.

8 BELLI FILHO, P.; COSTA, R. H. R.;; GONCALVEZ, R. F.; CORAUCCI FILHO B.; LISBOA, H. M. Tratamento de odores em
sistemas de esgotos sanitarios. In: CHERNICHARO, C. A. L. (coordenador). Pds tratamento de efluentes de reatores anaerébios, Capitulo 8
— 455 — 490. FINEP/PROSAB, Belo Horizonte, 544 p.

Y BOHN H.L. Bioprocessing of organic gases in waste air. Symposium on Bioremediation and Bioprocessing. In: 205th NATIONAL
MEETING. AMERICAN CHEMICAL SOCIETY, Denver, p. 287-289, 1993.

¥ AL-SHAMMIRI, M. Hydrogen sulfide emission from the Ardiyah sewage treatment plant in Kuwait, Desalination, v. 170, p. 1-13,
2004.

¥SILVA, M.B,, et al. Comparagcio do desempenho de diferentes filtros bioldgicos na remogéo de H,S do ar em estagdes de tratamento

de esgoto sanitario. In: 24° CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, Belo Horizonte, ABES,
2007.
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informa a literatura, isto se deve talvez porque a temperatura ndo foi o fator mais
preponderante para liberacdo de H,S visto que a emissdo de sulfetos para o ar também
depende da turbuléncia do efluente, pH e oxigénio dissolvido e a variacdo de temperatura foi
ndo foi alta.

Figura 4.6 — H,S - Gas (mg/L) x Temperatura Ambiente
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Como o aumento da temperatura pode provocar maior liberagdo de sulfeto para a atmosfera, a
agressividade do meio consequentemente sera maior. Portanto, ETES localizadas em regibes
mais quentes podem estar sujeitas a um nivel de degradacdo maior do que ETES de regides
mais frias devido a influéncia da temperatura na producédo e liberacdo de sulfetos para o
ambiente, embora a temperatura ndo seja o Unico fator a influenciar na acidificacdo da

atmosfera.

A Figura 4.7 mostra os resultados de sulfetos no esgoto e na atmosfera. Observa-se que o
Sulfeto afluente a ETE em alguns meses do ano se apresentou um tanto mais elevado, isto
pode ser ocasionado por um maior tempo de detencdo na rede ou maiores langamentos de
efluentes a base de sulfato na rede. Observa-se ainda que os teores sulfetos no efluente liquido

e na atmosfera foram muito préximos.

O TDH combinado com profundidades de lamina de esgoto maiores influenciam
indiretamente a producédo de sulfetos, pois quanto mais tempo o0 esgoto permanece dentro de
determinada unidade de tratamento, maior € o consumo do oxigénio disponivel. Quando o
oxigénio dissolvido se extingue, a oxidacdo do sulfato se torna mais intensa para obtencao de

O, e, desta forma, quanto maior é o TDH, maior sera a producédo de sulfetos.

N. G. DIAS Capitulo 4



D0181C18:Avaliacao da deterioracdo das estruturas de concreto de estagdes de tratamento de esgoto. 112

Figura 4.7 — Sulfetos (Dissolvidos no Liquido e na Atmosfera)
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Na estacdo estudada, os tempos de detencdo e as profundidades das unidades de tratamento do
efluente liquido favorecem menos a anaerobiose, a literatura considera que tempos de
detencdo maiores que 4 horas e profundidades maiores que 4 m favorecem a ocorréncia de
anaerobiose (CHERNICARO, 1997).

Os decantadores sdo a unidade de tratamento do efluente liquido com maior TDH médio,
sendo que se apresenta com amplitude entre 2 (duas) horas, quando h& somente dois
decantadores em operacdo, e 3 (trés) horas, quando os trés decantadores estdo operando
juntos, e o previsto em projeto era de 1hora e 46 minutos. Constatou-se que seria interessante
a avaliagdo do teor de sulfetos, sulfatos, oxigénio dissolvido, DBO e DQO avaliando a
influéncia do tempo de detencéo nesses parametros devido a grande variabilidade.

As demais unidades referentes a fase liquida possuem tempos de detencdo hidraulica bastante
baixos, como, por exemplo, o desarenador com 3 minutos, e por esse motivo ndo foram

avaliados.

Na fase sdlida, que se refere a0 armazenamento e tratamento de residuos removidos da fase
liquida, o Tanque de Armazenagem de Lodo é a unidade com maiores implicacdes quanto ao
tempo de detencéo, pois possui 5 m de profundidade e pouca disponibilidade de oxigénio em
seu interior, ambiente propicio a digestdo anaerobia. Entretanto, ndo foi possivel avaliar o
TDH desta unidade por falta de equipamentos que fornecem informagdes confiaveis com

relacdo a este parametro.

O nitrogénio apresenta-se com concentra¢des variando entre 42 e 98 mg/L no afluente e 30 e

55 mg/L no efluente. Porém, com esta estacdo ndo possui tanques de nitrificacdo e
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desnitrificacdo, os danos causados pela amonia ndo serdo discutidos nos resultados desta

pesquisa.

43 RESULTADOS DAS ANALISES POR UNIDADE DE
TRATAMENTO

Como a agressividade ambiental inerente a ETE H ja foi apresentada e seus principais
aspectos globais discutidos, optou-se por apresentar os resultados por unidade de tratamento
e, assim, discutir separadamente cada uma delas com suas respectivas peculiaridades e ao
final apresentar um diagndstico completo do estado de conservacdo da estacdo. Desta forma,
nos proximos topicos sdo discutidos os mecanismos de deterioracdo em cada unidade de

acordo com 0s processos de tratamento que ocorrem em seu interior.

Nos rétulos de dados estdo apresentados os resultados dos ensaios de cobrimento,
resistividade elétrica, esclerometria e resisténcia a compressao estimada com seus respectivos
desvios padrdes. O unico ensaio que ndo apresenta rotulo de dados e desvio padrdo € o de

medida da espessura carbonatada.

Para que fossem apresentados de forma mais didatica, apresentou-se os resultados da
espessura de carbonatacdo sobreposto as medidas de cobrimento e, além disso, sé foi
mensurado somente um ponto de espessura carbonatada em cada um dos elementos em que
foi possivel avaliar a carbonatacéo e por esses dois motivos os resultados de carbonatacéo nédo
estdo apresentados de forma escrita nos rétulos de dados e desvios padréo de seus graficos. Os
resultados de carbonatacdo s6 ndo foram apresentados sobrepostos a espessura de cobrimento
guando a espessura carbonatada era superior ao cobrimento, pois nesses casos 0s resultados

de cobrimento ndo poderiam ser visualizados.

4.3.1 Grade Grossa

A Grade Grossa da ETE é uma unidade semienterrada, conforme pode ser visto na Figura 4.8.
Na Figura 4.9 esta apresentada a configuracdo em planta e os principais elementos estruturais
da unidade. A parede enterrada vista na Figura 4.8 ¢ a Parede GGP1. Nesta unidade séo
removidos materiais grosseiros, em sua maior parte lixo. Esta unidade é também o ponto de

liberacdo de gases muitas vezes acumulados dentro do emissario.
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Figura 4.8 — Grade Grossa da ETE H

Trata-se de um espaco confinado, pois é um ambiente com pouca &rea para entrada e
renovacédo do ar por causa da laje (GGL1) existente. Assim, para realizacdo da inspecao foi
necessario tomar todas as medidas de seguranca necessarias com a utilizacdo dos EPI’s
aplicaveis. Devido ao posicionamento da Grade Grossa e ainda a possibilidade de acesso ao
interior da unidade de forma segura, alguns ensaios do concreto foram realizados
internamente nas paredes GGP1 e GGP2, pois somente nessas duas paredes foi possivel o
contato direto. Salienta-se ainda que ndo foi possivel investigar todos os elementos de
concreto existentes nesta unidade pois havia ainda uma camara isolada na parte frontal da
grade que ndo permitia nenhum tipo de acesso, assim para simplificar foram adotados como

elementos da Grade Grossa somente 0s ilustrados em vermelho na Figura 4.9.

A Figura 4.10 mostra os cobrimentos detectados e as profundidades carbonatadas, sendo que
0 roxo mais escuro se refere a andlise na face externa do elemento e o roxo mais claro,
refere-se a analise da face interna do elemento (este padrdo serd adotado para todos o0s
graficos). Observa-se que internamente na Grade Grossa foi detectado um cobrimento de
acordo com o especificado no projeto, entretanto a frente de carbonatacdo esta mais proxima
da armadura. J& na face externa, o cobrimento é maior e a frente de carbonatacdo foi,

aproximadamente, 50% da frente de carbonatagcdo medida internamente.

A frente carbonatada indica a espessura do concreto em que o pH esta inferior a 9. Como a

regido onde foi realizado o ensaio nas paredes GGP1 e GGP2 é emersa, a reducdo do pH pode
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ter sido provocada pela agressividade do sulfeto, conforme sugerido por Felske et al. (2004), e
ndo pela penetracdo do CO; ja que no interior da unidade de tratamento a incidéncia de CO; é
menor que externamente devido ao seu confinamento. Ou ainda ha a possibilidade de que a
porosidade da face interna do concreto seja maior que porosidade externa, o que também

promoveria uma reducdo do pH do concreto maior internamente do que externamente.

Figura 4.10 — Espessura carbonatada e de cobrimento medidos nos elementos estruturais da Grade Grossa
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*A cor roxa mais escura refere-se a analise na face externa do elemento e o roxo mais claro, refere-se a analise
da face interna do elemento.

Outra analise realizada no concreto da GG foi com relacdo a dureza superficial em que foram
obtidos os indices esclerométricos que posteriormente foram convertidos em estimativa de
resisténcia a compressdo. Os resultados, apresentados na Figura 4.11, mostram que, de
maneira geral, a resisténcia a compressao, medida de forma indireta, estd compativel com o
prescrito em projeto. Pode-se dizer ainda que, com excegdo da parede GGP1, os elementos
estruturais estdo de acordo com as normativas vigentes, embora no ano em que 0 projeto
estrutural da estagéo foi finalizado, 2002, ainda estava em vigor a NBR 6118 (ABNT, 1980).
Nesta versdo da NBR 6118 (ABNT, 1980) ndo havia prescricdes e requisitos minimos basicos
expressos para ambientes agressivos, deixando a cargo do projetista/construtor a escolha dos
materiais e a definicdo do consumo minimo e da relagdo dgua/cimento compativeis com a boa
durabilidade do concreto. Lembrando que o fe de projeto foi corrigido para fcmj com desvio
padrdo adotado de 4 MPa para poder comparar de forma mais realista o resultado obtido, com

0 especificado.
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Figura 4.11 — indice esclerométrico e resisténcia & compressao estimada nos elementos estruturais da Grade

Grossa
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A resistividade elétrica do concreto também foi medida somente nas faces internas acessiveis,
entretanto foi detectado que existe uma grande variabilidade nos resultados por interferéncias
de vaérios aspectos como a umidade do concreto, a carbonatacdo e a reducdo do pH do
concreto provocada pelo meio. Alguns locais do concreto sdo mais Umidos devido a
proximidade com a superficie da ldmina do efluente e, consequentemente, podem apresentar
uma resistividade elétrica mais baixa. Regides mais distantes apresentaram uma maior
resistividade, um dos motivos pode ser a diferenca de umidade entre as regides. A Figura 4.12

apresenta o resultado da resistividade.

Figura 4.12 — Resistividade elétrica do concreto nas faces internas dos elementos estruturais da Grade Grossa
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Uma das medidas deste experimento foi realizada exatamente em cima de uma fissura de
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corrosao e a minima resistividade que o aparelho encontrou foi de 28 kQ.cm, o que contraria a
literatura que preveé resistividades de 8 a 12 kQ.cm (PULLAR-Strecker, 1987) ou menor que 5
kQ.cm quando ha alta probabilidade de corrosao (CEB 192, 1989). Verificou-se que embora
este ensaio possua muitas vantagens na avaliacdo de corrosdo de estruturas, seus resultados
possuem maior coeréncia em ambientes controlados de laboratério, pois em pesquisas de

campo, a alta quantidade de varidveis pode interferir fortemente nos resultados.

4.3.2 Poco de Succao

O Poco de Succao (PS) da ETE esta ilustrado na Figura 4.13, assim como uma planta que
mostra seus elementos estruturais (Figura 4.14). Essa também é uma unidade semienterrada, o
que dificultou a realizacdo das analises em alguns de seus componentes de concreto. O poco
de succdo também € uma unidade confinada pela presenca da laje PSL1, e neste caso, 0 poco

é totalmente inacessivel.

Figura 4.13 — Poco de Succdo na ETE H
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Como particularidade do poco de succéo, cita-se a grande variacdo de nivel que ocorre em seu
interior. As bombas sdo programadas para serem ligadas quando um determinado NA ¢é
atingido. A Figura 4.15 apresenta a variacdo de nivel mensalmente durante todo o ano de
2016 e 2017, os resultados foram obtidos com base nas maximas e minimas registradas
diariamente. H4 momentos em que o po¢o se enche com uma lamina de efluente de 14 m em
seu interior e depois, como acionamento das bombas, comeca a reduzir até chegar em,
aproximadamente, 5 m. Além de possuir um dos ambientes internos mais agressivos da
estacdo devido ao alto teor de gas sulfeto, a combinacdo da variacdo de nivel pode trazer
consequéncias danosas para o concreto, pois a alternancia da umidade do concreto e a acidez
ambiental juntamente com o fornecimento de nutrientes disponiveis, conforme citado no
topico 4.2, aceleram a ocorréncia de processos patoldgicos. Assim, unidades em que a
variacdo do NA ¢é recorrente, torna-se importante a protecdo superficial do concreto com

impermeabilizantes a base de polimeros até pelo menos 1 m abaixo do NAminimo-

A Figura 4.16 apresenta a variagao horaria em um dia qualquer, que neste caso foi escolhido o
dia 08/01/2016 para apresentar como ocorre a variacao do nivel dentro do poco de suc¢do. O
poco se enche e atinge uma lamina de efluente com 10,88 m e cinco horas depois, seu nivel é
reduzido até o minimo de 4,48 m. Este dado € mostrado nesta unidade de tratamento,
entretanto na grade grossa também ocorre variagdo de nivel alcangando aproximadamente 0s
mesmos nhiveis. O motivo de se apresentar os resultados somente do Pogo de Succdo é que ele
possui uma sonda que controla a automacao do sistema de bombeamento e desta forma é

possivel a obtencdo dos dados de NA automaticamente.

Figura 4.15 — Variacdo do Nivel de Esgoto (NA) no Pogo de Suc¢do ao longo dos anos de 2016 e 2017
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Figura 4.16 — Variacdo do NA no PS em 08/01/2016
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No poco de succdo, s6 foi possivel realizar analises de carbonatacdo, pacometria e ensaio
esclerométrico nas faces externas. A resistividade foi medida nas faces internas em locais em
que havia abertura que dava acesso as paredes. A Figura 4.17 exibe os resultados de
carbonatacdo e cobrimento obtidos. A laje PSL1 foi analisada com relacdo a frente de
carbonatacdo em sua face externa em um ponto em que a manta de impermeabilizacdo estava
danificada e observou-se que o resultado obtido foi bastante baixo e isso € compativel,uma
vez que a manta impede o ingresso do CO, ao interior do concreto. Entretanto, ndo foi
possivel realizar o ensaio de pacometria na laje devido as camadas do sistema de
impermeabilizacdo. A parede PSP3 apresentou cobrimento na regido aferida abaixo do
recomendado em projeto e também pela norma NBR 6118 (2014). O cobrimento € a protecéo
fisica do concreto e, desta forma, processos executivos precisam garantir que eles atendam as
especificacbes para que esse requisito de durabilidade contribua com a vida Gtil da estacdo de
tratamento. Nas estacOes de tratamento de esgoto, torna-se ainda mais imperioso um rigoroso
controle de qualidade, principalmente nas faces internas, durante a execucao da obra devido
as grandes dificuldades de acesso para execucdo de manutencdes e os grandes impactos

ambientais que podem ser causados em caso de interregno da ETE.

Assim como na grade grossa, 0s elementos estruturais do pogo de succdo apresentaram
caracteristicas de resisténcia compativeis com a normalizagdo em vigéncia e com o projeto, 0
gue se mostra como um aspecto muito positivo para a conservagdo da estacdo, conforme
apresentado na Figura 4.18.
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Figura 4.17 — Espessura carbonatada e de cobrimento medidos nos elementos estruturais do Pogo de Succédo

7 -
y T
€S
\(_)/ ———
g 4 1
S
53
E
a2
1 -
] 26415 44418
0 T T T T 1
PSL1 PSP1 PSP2 PSP3 PSP4
mEmmmn Cobrimento E=====a Carbonata¢o Cobrimento minimo (cm) Cobrimento minimo (cm) (PROJETO)
(NBR 6118:2014)

Figura 4.18 — indice esclerométrico e resisténcia & compressao estimada nos elementos estruturais do Pogo de

Succéo
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A resistividade elétrica das paredes do PS mostrou-se um pouco menor que na Grade Grossa
(Figura 4.19), entretanto, nas paredes ndo foram detectados pontos de corrosdo mesmo com
valores préoximos ao gque foi medido em cima de um local que exibia sintomas de corrosdo na
GGL1 da Grade Grossa.
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Figura 4.19 — Resistividade elétrica do concreto nas faces internas dos elementos estruturais do Pogo de Succao
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A menor resistividade pode ser proveniente da reducdo do pH do concreto, haja vista que o
teor de sulfetos na atmosfera interna desta unidade também foi mais elevado se comparado
com as demais. A laje apresentou maior variabilidade dos resultados e houve pontos em que a
medicdo foi realizada em locais com sinais de corrosdo e, mesmo assim, a resistividade

minima foi de 47 kQ.cm.

4.3.3 Tanque de Transicdo

O Tanque de Transicdo proporciona a mudanca de fluxo do efluente que passa do regime de
escoamento forcado (bombeado) para o regime de escoamento por gravidade. Assim, neste
tanque ha uma grande turbuléncia do esgoto bombeado que chega e sera conduzido para as
unidades de tratamento primario. A Figura 4.20 apresenta uma visdo geral da unidade de

tratamento e o desenho de sua planta é apresentado na Figura 4.21.

Figura 4.20 — Tanque de Transicdo da ETE H Figura 4.21 — Croqui do Tanque de Transi¢do com
elementos estruturais
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O Tanque de Transicdo se apresentou como uma das unidades mais preocupantes de toda a
estacdo. Além de apresentar alguns pontos de corrosdo na laje TTL1 dada a alta agressividade
ambiental proporcionada pela emisséo de gas sulfidrico no ambiente interno confinado devido
a agitacdo do fluxo, ela apresenta trincas na viga de base (Figura 4.22). As fissuras sugerem
que foram causadas por esforco cortante. Foi realizado um selo de gesso para verificar se a
fissura ja havia se estabilizado e, apds alguns meses, 0 gesso trincou, sugerindo que a fissura

continua ativa.

Observou-se também que ocorreu uma movimentacdo da unidade de tratamento, pois os rufos
instalados na interface do TT com a Estagcdo Elevatdria de Esgoto se distanciaram da laje,
conforme pode ser verificado na Figura 4.23 e também as tubulacfes de recalque que sdo

acopladas a parede TTP4 mostraram que houve movimentacdo. A concessionaria tem

monitorado por meio de topografia a movimentacdo da estrutura.

Figura 4.22 — Fissuras na parede TTP3 do Taque de Figura 4.23 — Movimentacéo verificada
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Existe a possibilidade de existéncia de uma infiltracdo internamente, uma vez que é possivel

ouvir um chiado de &gua ao se aproximar os ouvidos da parede TTP3 da unidade que é a

mesma em que apareceram as fissuras caracteristicas de cisalhamento.

Além disso, os resultados mostraram ainda que seus elementos estruturais se encontram com
uma frente de carbonatacdo bastante avancada e que ja superou o cobrimento médio em todas
as suas paredes, como é possivel observar claramente na Figura 4.24. A média de cobrimento
ainda mostra que essa especificacdo de projeto ndo foi respeitada o que contribui ainda mais

para um nivel de deterioracdo e aceleracdo da reducédo da vida util.

Durante a realizacdo do ensaio de carbonatacdo na parede TTP1l, como a frente de
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carbonatacdo ja ultrapassou toda a espessura de cobrimento e alcangou a armadura, é possivel
afirmar que a armadura se encontra despassivada e sujeita a corrosdo. Essa afirmacao pode ser
verificada na Figura 4.25 que mostra inclusive uma pelicula de oxidos de ferro depositados
sobre sua superficie. A parte da armadura que se encontra sem o0 0xido € onde a ponta do

martelete atingiu a armadura e removeu a camada superficial.

Figura 4.24 - Espessura carbonatada e de cobrimento medidos nos elementos estruturais do Tanque de Transicéo
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Figura 4.25 —Fratura para realizacdo do ensaio de carbonatacdo na Parede TTP1 do Tanque de Transicdo

O ensaio de esclerometria mostrou ainda que a resisténcia superficial do concreto foi menor

que na Grade Grossa e no Poco de Succdo, mesmo com esta unidade possuindo a mesma
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especificacdo em projeto. A Figura 4.26 mostra que a conversdo do indice esclerométrico em
resisténcia a compressao estimada produziu valores abaixo da prescri¢ao de projeto, chegando
ao valor de 24 MPa na parede TTP3. A resisténcia menor, combinada com os testes de
carbonatacdo, permitem concluir que a porosidade deste concreto é maior e, como a menor
porosidade € um dos parametros mais importantes para garantia da vida atil das estruturas,

essa unidade devera ser monitorada e protegida ao maximo.

Figura 4.26 — indice esclerométrico e resisténcia & compressdo estimada nos elementos estruturais do Tanque de
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Portanto, esta unidade necessita de medidas urgentes para controlar o processo de
deterioracdo. Entretanto, um desafio para realizacdo de manutencGes de carater preventivo e
corretivo nesta unidade é que por ela passa todo o esgoto da estacdo e ndo ha outra unidade
em paralelo com a mesma finalidade para que seu uso possa ser descontinuado com a intengéo

de realizacdo de uma investigacao e operagOes significativas de manutencéo.

O ensaio de resistividade elétrica s6 foi realizado na laje TTL1 (Figura 4.27) porque as
paredes internas do tanque encontram-se cobertas com argamassa, como € possivel confirmar
na Figura 4.28. Alguns pontos de corroséo da armadura encontrados nas lajes da GG, PSe TT
possuem caracteristicas em comum: geralmente eles acontecem na face inferior dos elementos

e principalmente préximos as bordas (Figura 4.28).
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Figura 4.27 — Resistividade elétrica do concreto nas faces internas dos elementos estruturais do Tanque de

Transicdo
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Figura 4.28 — Imagem interna do Tanque de Transi¢do que mostra paredes cobertas por argamassa
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A explicacdo para essa configuracdo € a maior disponibilidade de oxigénio, combinada com a
presenca do géas sulfidrico que promovem uma agressividade maior nessas regides e ainda um
cobrimento prejudicado, pois muitas vezes observa-se nas regides corroidas que o cobrimento
existente € um tanto inferior ao recomendado por norma assim, consequentemente, um

conjunto de fatores que favorece a ocorréncia de corrosao do aco.
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4.3.4 Canal de Chegada ao Tratamento Primario

Apdbs passagem pelo tanque de transicdo, o esgoto é encaminhado para o canal de chegada do
tratamento primario (CC) por meio de uma tubulacdo afogada e inacessivel. O CC fica
localizado na mesma estrutura que a grade fina, caixa de areia e calha Parshall e, portanto,
estas unidades ja sdo aqui apresentadas. A Figura 4.29 apresenta o conjunto das unidades de
tratamento e a Figura 4.30 mostra a configuracdo em planta do Canal de Chegada ao

Tratamento Primario.

Figura 4.29 — Edificio que comporta as unidades de pré-tratamento da ETE H
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Figura 4.30 —Croqui do Canal de Chegada ao Tratamento Primario com elementos estruturais
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Nesta unidade n&o ocorre nenhum processo de tratamento. E apenas o canal que recebe o
esgoto proveniente do Tanque de Transicdo e encaminha para a Grade Fina. O esgoto chega
com um pouco de turbuléncia, porém o canal ndo possui laje de cobertura, 0 que permite que
haja uma maior diluicdo dos gases na atmosfera. Unidades que possuem lajes de cobertura,
apresentam um microclima de maior agressividade ao concreto, pois ocorre uma maior

concentracdo de gases nocivos ao concreto.

A Figura 4.31 mostra os resultados referentes ao cobrimento e espessura de carbonatacdo
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externos do Canal de Chegada. Esta unidade se apresenta, de forma geral, com condicdes
favoraveis a conservagao das estruturas de concreto, uma vez que as paredes CCP1 e CCP2
atenderam as especificacdes do concreto prescritas em projeto. A parede CCP3 foi o elemento
com menor cobrimento e com a maior espessura de carbonatacéo, entretanto a armadura ainda
ndo foi alcangada pela frente de carbonatacdo e ndo foram verificadas manifestagcdes
patoldgicas graves nesta unidade.

Figura 4.31 — Espessura carbonatada e de cobrimento medidos nos elementos estruturais do Canal de Chegada
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A resisténcia a compressdo estimada (Figura 4.32) de forma indireta, atendeu as prescricdes
de projeto, entretanto, o patamar prescrito pela NBR 6118 (2014) s6 foi atendido pela parede
CCPL1.

Figura 4.32 — indice esclerométrico e resisténcia & compressdo estimada nos elementos estruturais da Canal de

Chegada do Tratamento Preliminar
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Foram realizados ensaios de resistividade nas paredes CCP1 e CCP2, entretanto, ha um
revestimento em argamassa na parte interna desse canal (Figura 4.33 e Figura 4.34) e, por este
motivo, os resultados obtidos foram desprezados por ndo se tratarem do concreto em analise.

Figura 4.33 — Parede CCP1 do Canal de Chegada Figura 4.34 - Parede CCP2 do Canal de Chegada

4.3.5 Grade Fina e Canal de Conducéo a Caixa de Areia

A Grade Fina possui a configuracdo apresentada na Figura 4.35 e considerou-se pertencente a
ela a laje existente entre o canal de chegada e ela. A laje GGL1 ndo é possivel de ser
vistoriada internamente na regido entre 0 CC e a GF devido ao NA do esgoto ser muito
préximo a face interna da GFL1 e desta forma impede a vistoria até mesmo por meio de
fotografias. Entretanto, a laje foi vistoriada em regido oposta por meio das aberturas de
inspecdo dos canais de condugdo ao desarenador em uma regido mais adiante, indicada em

azul na Figura 4.35.

Figura 4.35 — Croqui da Grade Fina com elementos estruturais
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De maneira simplificada, considerou-se somente as duas paredes externas como elemento

estrutural. Entretanto, como séo trés modulos de grade fina, com cada uma delas composta
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por um canal que conduz ao desarenador, foram realizadas medidas de resistividade elétrica
no interior desses canais, ndo tendo sido possivel a realizagdo de nenhum outro ensaio. As
verificacbes constatadas compuseram as fichas de avaliacdo de maneira generalizada dentro

da avaliacdo da GFP1 e da GFP2 para contribuirem com o calculo do grau de deterioracéo.

Como as paredes GFP1 e CCP1 e também as paredes GFP2 e CCP2 s&o interligadas, adotou-
se a mesma profundidade de carbonatacdo para ambas visando minimizar a quantidade de
danos causados aos elementos estruturais pela vistoria. O cobrimento foi medido nos quatro
elementos estruturais. Os resultados estdo apresentados na Figura 4.36. A parede GFP2
apresentou um cobrimento médio menor que o especificado em projeto, enquanto a parede
GFP1 praticamente atendeu a especificacdo. A frente de carbonatacdo acompanhou a média

do que tem sido verificado nas outras unidades de tratamento, com excecdo do TT.

Figura 4.36 — Espessura carbonatada e de cobrimento medidos nos elementos estruturais da Grade Fina
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A resisténcia a compressao estimada (Figura 4.37) atendeu aos parametros de projeto embora
a GFP1 ndo tenha atingido também o patamar minimo de 46,6 MPa (corrigido com desvio
padrdo de 4 MPa) previsto na NBR 6118 (2014). Esta unidade apresenta-se de uma forma
geral em bom estado de conservacao.
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Figura 4.37 — indice esclerométrico e resisténcia & compressdo estimada nos elementos estruturais da Grade Fina
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A manifestacdo peculiar verificada nesta unidade refere-se ao dano “Erosdo”, pois nos canais
gue conduzem o efluente para a caixa de areia, foram verificados os primeiros sinais deste
dano. A Figura 4.38 apresenta 0 aspecto erosivo, em estagio inicial, encontrado nesses
condutos. Nota-se que ja existe uma ligeira perda de pasta de cimento com exposicao
superficial dos agregados gratdos nessa parede lateral de um dos canais.

Figura 4.38 — Eroséo identificada no canal que conduz o efluente aos desarenadores

Pode-se considerar neste caso que ha uma combinacdo entre mecanismos de deterioracéo,
pois conforme visto anteriormente, a variacdo de nivel provoca um enfraquecimento da pasta
de cimento devido aos ciclos de molhagem e secagem, disponibilidade de nutrientes para
bactérias, consequente reducdo do pH do meio e, por fim, a reacdo dos acidos com 0s
compostos responsaveis pela resisténcia do concreto. Com o ambiente preparado (pasta
superficial enfraquecida), o Unico esfor¢co empreendido pelos sélidos dissolvidos no esgoto é
0 simples atrito, carreando o agregado miudo e provocando o dano “erosdo” que ¢ mais

intenso justamente nas regides de interface entre o concreto que fica emerso e 0 que fica
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submerso.

Para auxiliar na discussdo dessa manifestacdo, foram levantados alguns dados referentes a

aspectos que influenciam na ocorréncia de erosao:

e Solidos totais fixos presentes no esgoto;

e Concentracdo de areia no efluente, com base na quantidade de areia removida do
desarenador;

e Distribuicao granulométrica dos agregados mitdos removidos do desarenador;

e Velocidade do fluido no canal de conducdo ao desarenador;

Os Sélidos Totais Fixos, de acordo com Von Sperling (2014), correspondem a cerda de 45%
dos sélidos totais presentes no esgoto e podem variar entre 175 e 553 mg/L, segundo Metcalf
e Eddy (2003). A Figura 4.39 apresenta o resultado médio obtido na ETE H, em 2016 e 2017
podendo ser classificadas suas concentragdes de sélidos totais fixos, de acordo com Metcalf e
Eddy (2003) como de concentracdo média. Ressalta-se ainda que desta média encontrada, em
torno de 5% corresponde aos sélidos suspensos fixos, onde a areia se enquadra. Quanto maior
for a concentracdo de solidos totais fixos, maior sera a probabilidade de aumento da

concentracdo de materiais de elevada dureza que podem danificar o concreto.

Figura 4.39 — Média de Sélidos Totais Fixos - Afluente (escuro) e Efluente (claro)
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A Figura 4.40 mostra a concentragdo de areia removida do desarenador com um calculo

simples onde a quantidade de areia total removida no més foi dividida pelo volume de esgoto
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total tratado naquele mesmo més. Camp (1942%°) apud Prado e Campos (2008) salienta que
misturado a areia removida do desarenador encontram-se particulas solidas de diversos
tamanhos e tipos como areia, silte, pé de carvao, cinzas, pé de café, sementes de frutas,
fragmentos de o0ssos e casca de ovo o0 que permite concluir que os desarenadores sdo

responsaveis pela remocéo de particulas discretas com alta velocidade de sedimentacao.

Deste volume de areia extraido, dados fornecidos pela empresa de saneamento mostram que
os solidos volateis (matéria organica) correspondem a 12%, em média, enquanto os solidos
totais fixos correspondem a 88%. Portanto, para fins de verificacdo quanto a agressividade ao
concreto, esse parametro fornece uma informacédo interessante quanto a erosibilidade, pois
quanto maior for a concentracdo de particulas de grande dureza suspensas no esgoto, maior
serdo as chances de ocorréncia da patologia. Santos et al. (2006) salienta que se a velocidade
for muito alta, mesmo concentragdes baixissimas podem proporcionar a ocorréncia do evento
“erosdo”, portanto, a concentracdo de particulas é necessaria para a investigacdo de danos por
erosao.

Prado e Campos (2008) propdem ainda uma metodologia para a quantificacdo de areia no
esgoto sanitario e mostram em sua pesquisa que a concentracdo media de areia no efluente
estudado esta entre 20 e 73 mg/L e que esta concentracdo apresenta alta variabilidade horaria
e diaria. A concentracdo média obtida na presente pesquisa foi de 20 mg/L, com variacBes
entre 13 e 24 mg/L em 2016 e 8 e 34 mg/L em 2017.

Figura 4.40 — Concentracdo de areia no esgoto removida no Desarenador
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A concentragdo média de areia em volume da ETE H foi de 22 L/1000 m? de esgoto, estando

CAMP, T. R. Grit chamber design. Sewage Work Journal, v.14, n.2, p.368-381, March. 1942,
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dentro dos parametros estabelecidos na literatura e abaixo do indicado em projeto que previa
um volume de 40 L/1000 mé.

Prado e Campos (2009) estudaram em outra pesquisa as caracteristicas granulométricas da
mesma areia que quantificaram quanto a concentracdo no esgoto. Eles citam que existem
algumas técnicas para caracterizar a distribuicdo granulométrica e utilizaram como
metodologia a andlise de imagem para determinagdo do tamanho das particulas. Na presente
dissertacdo, foi adotada a técnica do peneiramento, também citada por eles e utilizada em uma
pesquisa francesa, conforme mencionaram. As distribuicGes granulométricas obtidas por meio
ensaio de granulometria da areia em laboratdrio especializado sdo as mostradas na Figura 4.41
e Figura 4.42. Os mddulos de finura obtidos no ensaio da areia do desarenador em 2013 foi de
2,74 e em 2018 foi de 2,59.

O comportamento da curva granulométrica elaborada em 2013 (Figura 4.41) e da amostra
retirada em 2018 (Figura 4.42) sdo bastante parecidos, com dimensdes maximas
caracteristicas de 4,8 mm em ambas. A granulometria mostra ainda que entre 80% e 85 % das
particulas da areia presente no esgoto e removida no desarenador possuem diametros menores
que 0,3 mm, ou seja 300 um. A literatura prevé a remocéao de 95 % das particulas menores
que 200 um (JORDAO; PESSOA, 2014) nesta configuracéo de desarenador.

Prado e Campos (2009) encontraram resultados pela anélise de imagem que mostraram que
75% das eram menores que 200 pum. N&o sdo encontradas muitas caracterizagOes das
particulas em pesquisas sobre erosdo do concreto e na maior parte das vezes, essas pesquisas
sdo mais direcionadas para especificacdo da protecdo ao concreto, porém muitas indicam que
o tamanho e a forma da particula influenciam na ocorréncia de erosdo (CHOI; BOLANDER,
2012; MEHTA; MONTEIRO, 2008; KORMANN, 2002; AGUAR, 2012).

Figura 4.41 — Distribuicdo Granulométrica da Areia do Desarenador (SANEAGO, 2013)
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Figura 4.42 — Distribuicdo Granulométrica da Areia do Desarenador (SANEAGO, 2018)
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Quanto & velocidade neste canal, verificou-se de forma direta por meio da sonda
eletromagnética que sua variacdo foi de 0,90 m/s a 1 m/s nos canais que conduzem para 0
desarenador. Embora ndo se tenha encontrado na literatura as velocidades criticas de
ocorréncia de erosao, ¢ unanimidade entre os autores de que a velocidade é fator critico na
ocorréncia de erosdo (CHOI; BOLANDER, 2012; MEHTA; MONTEIRO, 2008;
KORMANN, 2002; AGUAR, 2012) e no caso estudado, verifica-se que particulas com as
caracteristicas e concentracdes encontradas, a uma velocidade de 1 m/s, o principio de erosdo

foi constatado.

4.3.6 Desarenador ou Caixa de Areia

O Desareanador também é composto por trés unidades em paralelo, conforme pode ser
verificado na Figura 4.43. Esta caixa de areia é do tipo aerada, portanto promovem um fluxo
helicoidal do esgoto durante sua passagem por ela. Ela possui forma prismatica com fundo

inclinado no sentido depdsito de areia.

Figura 4.43 — Croqui da Caixa de Areia com elementos estruturais
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A Figura 4.44 explana os resultados referentes a investigacao sobre a frente de carbonatacéo e
cobrimento na unidade. A caixa de areia 3 foi inspecionada internamente e sdo também
apresentados seus resultados. Os resultados relacionados ao cobrimento na Caixa de Areia se
mostraram menores do que as prescri¢cdes de projeto e norma, com excecdo da face interna da
CAP3 que, entretanto, apresentou uma grande variabilidade nas medidas. A frente
carbonatada na parede CAP1, de acordo com a regido investigada, j& ultrapassou o
cobrimento e alcangou a armadura, 0 que indica que a armadura pode estar despassivada. As
profundidades carbonatadas nas paredes CAP2 e CAP3 foram proximas. O resultado da
CAP2 (1) que indica a medida da espessura carbonatada internamente esta localizada em
regido ndo submersa (acima do NA) e é referente a carbonatagdo nos testemunhos extraidos
para realizacdo do ensaio de MEV. Foi realizada uma perfuracdo para teste de carbonatacéao
na parede CAP5 (I) em regido submersa que foi considerada praticamente desprezivel e,
assim, considera-se que as regides submersas apresentam carbonatacdo menor pela

dificuldade de acesso do CO; aos poros do concreto devido a lamina liquida do efluente.

Figura 4.44 — Espessura carbonatada e de cobrimento medidos nos elementos estruturais da Caixa de Areia
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O teste de esclerometria apresentou resultados inferiores para as faces internas em detrimento
das faces externas e, consequentemente, a resisténcia a compressdo foi maior nas faces
externas do que nas internas (Figura 4.45). Esse resultado pode ser compreendido pelos
fatores que afetam o indice esclerométrico sendo que regibes carbonatadas tendem a
apresentar maiores indices esclerométricos que regides ndo carbonatadas devido a colmatacao
dos poros, diminuicdo da porosidade. Como as faces internas séo menos carbonatadas, espera-

se que este seja um dos fatores que influenciaram no resultado. Outra hipo6tese é com relacéo a
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umidade, como as faces internas onde foram realizados os ensaios operam o tempo todo
submersas, ha uma umidificacdo maior do concreto e, consequentemente, a secagem é mais
lenta, mesmo que no dia da realizacdo do ensaio ela estivesse superficialmente seca. Somente
as medicOes externas apresentaram resultados atendendo as prescri¢des de fem de projeto, o
que pode sugerir que a superficie das faces das unidades de tratamento que permanecem em

contato com o0 esgoto apresentam maior enfraquecimento da superficie.

Figura 4.45 — indice esclerométrico e resisténcia & compressdo estimada nos elementos estruturais da Caixa de

Areia
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Na Figura 4.46 a Resistividade Elétrica do concreto mostrou-se menor na parede CAP2,
embora néo tenha sido verificado na regido de ensaio nenhum sinal de corrosdo. Desta forma,
é provavel que a estrutura da parede CAP2 seja mais porosa do que a estrutura dos outros
elementos, isto porque se a porosidade aumenta, a resisténcia mecanica diminui e quanto
maior a quantidade de poros no concreto, implica também numa reducdo da resistividade
elétrica da estrutura. Como a regido onde foram realizados 0s ensaios € submersa, a
carbonatacdo € desprezivel e é mais um fator que contribui para uma maior quantidade de
poros na microestrutura do concreto, pois a carbonatacdo contribui para uma reducdo da
quantidade de poros do concreto devido a colmatagdo dos mesmos por CaCOs. Ressalta-se
que o teste de carbonatacéo realizado ndo se refere & mesma regido onde foram realizados os
ensaios de esclerometria e resistividade elétrica, pois o0 ensaio de carbonatagdo da parede
CAP2 ¢é referente a uma regido acima do NA do esgoto e 0os demais ensaios sdo referentes a

regido submersa.

N&o foram encontrados sinais de erosdo na unidade de desarenador, talvez isso possa ser
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atribuido a baixa velocidade na unidade que foi prevista em projeto ser de 0,3 m/s e que foi
confirmada por meio de medicdo com a sonda eletromagnética, outro motivo pode ser
também a protecdo superficial utilizada nesta unidade que agora esta se deteriorando, mas que
contribuiu para evitar o atrito da areia diretamente com o concreto durante a remocao desses

s6lidos do efluente.

Uma outra particularidade das caixas de areia se refere a aplicagdo do coagulante préximo as
paredes vertedoras ao canal da calha Parshall. Assim, conforme mencionado no Capitulo 3,
optou-se por investigar a contaminacdo do concreto por cloreto por meio da aspersdo de
Nitrato de Prata. Como a andlise dos resultados da aspersdo do Nitrato de Prata foi
prejudicada pela frente de carbonatacdo do concreto, optou-se por realizar a investigacao da
microestrutura dos corpos de prova extraidos na parede CAP2 por meio da utilizacdo de
Microscopio Eletrénico de Varredura. A amostra 1.1 é proveniente do corpo de prova 1 na
regido superficial carbonatada (Figura 4.47 a Figura 4.60) e a amostra 1.4 refere-se a extracdo
h4, aproximadamente, 4 cm da superficie da parede (Figura 4.61 a Figura 4.71).

Figura 4.46 — Resistividade elétrica do concreto nas faces internas dos elementos estruturais da da Caixa de

Areia
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Nas Figura 4.47 e Figura 4.48 sdo micrografias do concreto e mostra que nos poros desta
amostra existe uma grande quantidade de etringita formada, isto porque como ela é um
composto expansivo, é mais favoravel sua formagdo no interior dos microporos do concreto
onde ha mais espaco disponivel. Nas imagens geradas por Kim e Lee (2009) também foi

verificou-se a formacéo da etringita nos poros do concreto.
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Figura 4.47 — Poro preenchido com etringita na Figura 4.48 — Poro preenchido com etringita na
amostra 1.1 (regido carbonatada) (x100) amostra 1.1 (regido carbonatada) (x80)

A Figura 4.49 apresenta uma imagem obtida dentro de um poro contendo material com a
estrutura reticulada e acicular sugerindo a presenca de etringita, presenca essa confirmada
pela anélise de EDS (Figura 4.52) e também apresentada na Figura 4.51 que é uma imagem
mais ampla do mesmo local. A Figura 4.50 mostra uma outra imagem na regido carbonatada
da amostra e a Figura 4.53 destaca os pontos da Figura 4.50 onde foi realizada andlise por
EDS (Figura 4.54 a Figura 4.60) e verificou-se a presenca de cloro em quatro dos sete pontos
analisados. Nos trabalhos de Kim e Lee (2009) e de Hoppe Filho et al. (2014) nédo foram
indicadas a presenca de cloro e como o cloro ndo esta incluido entre os elementos quimicos

gue constituem o concreto, conclui-se que ha contaminacao do concreto por cloretos.

Figura 4.49- Etringita na amostra 1.1 (regido Figura 4.50 —Imagem MEV da amostra 1.1 (regido
carbonatada) (x 1.500) carbonatada) (x 5.000)
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Figura 4.51 — Imagem no interior de um poro Figura 4.52 — EDS do ponto 1 apresentado na Figura 4.51

com realizacdo de EDS localizado na amostra

1.1 (regido carbonatada)

Al
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Figura 4.53 — Imagem da Figura 4.50 com pontos Figura 4.54 — Analise EDS Ponto 1 da Figura 4.50 (Amostra

onde foram realizadas analise de EDS na amostra 1.1 —regido carbonatada)
1.1 (regido carbonatada)
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Figura 4.55 — Andlise EDS Ponto 2 da Figura 4.50 Figura 4.56 — Andlise EDS Ponto 3 da Figura 4.50
(Amostra 1.1 — regido carbonatada) (Amostra 1.1 — regido carbonatada)
Full scale counts: 714 amostra 1-1{1)_pi2 Full scale counts: 1418 amostra 1-1(1)_pt3

~58E8588¢%

N. G. DIAS Capitulo 4



D0181C18:Avaliacao da deterioracdo das estruturas de concreto de estacdes de tratamento de esgoto. 140

Figura 4.57 — Analise EDS Ponto 4 da Figura 4.50 Figura 4.58 — Anélise EDS Ponto 5 da Figura 4.50
(Amostra 1.1 — regido carbonatada) (Amostra 1.1 — regido carbonatada)
Full scale counts: 879 amostra 1-1{1)_ptd Full scale counts: 988 amostra 1-1{1)_pt
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Figura 4.59 — Andlise EDS Ponto 6 da Figura Figura 4.60 — Analise EDS Ponto 7 da Figura
4.50(Amostra 1.1 — regido carbonatada) 4.50(Amostra 1.1 — regido carbonatada)
Full scale counts: 849 amastia 1-1{1)_p6 Full scale counts: 661 amostia 1-101)_pi¥

As Figura 4.61 a Figura 4.70 sdo referentes a amostra 1.4, de regido mais interna da parede de
concreto e ainda ndo carbonatada.

Figura 4.61 — Poro da amostra 1.4 sem presenca Figura 4.62 — Imagem ampliada do poro da amostra
expressiva de etringita (regido nao carbonatada) (x 1.4 (regido ndo carbonatada) (x 2.000)
70)
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Figura 4.63 — Imagens da amostra 1.4 (regido ndo Figura 4.64 — Imagem da amostra 1.4 (regido néo
carbonatada) (x 5.000) carbonatada) (x 10.000)
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Percebe-se que nesta amostra, o preenchimento dos poros por etringita apresentou uma
concentracdo bem inferior a amostra 1.1, o que é esperado uma vez que o ataque por sulfatos
ocorrera primeiramente na superficie e as camadas mais profundas estdo mais protegidas com

relagdo ao contato com o esgoto o que reforca a importancia do cobrimento na protecéo das

armaduras.
Figura 4.65 — Imagem da Figura 4.62 com pontos Figura 4.66 — Analise EDS Ponto 1 da Figura 4.65
onde foram realizadas analise de EDS Amostra (Amostra 1.4 — regido ndo carbonatada)
1.4 (regido ndo carbonatada)
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Figura 4.67 — Andlise EDS Ponto 2 da Figura 4.65 Figura 4.68 — Andlise EDS Ponto 3 da Figura 4.65
(regido ndo carbonatada) (regido ndo carbonatada)
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Figura 4.69 — Andlise EDS Ponto 4 da Figura 4.65 Figura 4.70 — Analise EDS Ponto 5 da Figura 4.65
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Outra constatacdo nessa amostra esta evidenciada nas Figura 4.65 Figura 4.70 onde foi
realizado o EDS. A Figura 4.65 mostra os pontos escolhidos dentro de um poro da amostra
1.4 e as Figura 4.66 a Figura 4.70 mostram os resultados da anélise de EDS. Observa-se que
em nenhum dos pontos analisados indicou a presenca de cloro, o que reforga mais ainda que o
cloro encontrado na amostra 1.1 é proveniente do coagulante Cloreto Férrico utilizado no

tratamento do efluente.

4.3.7 Calha Parshall

A Calha Parshall esta a jusante da Caixa de Areia e é representada na Figura 4.71.

Figura 4.71 — Croqui da Calha Parshall com elementos estruturais
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A Calha Parshall numa estacdo de tratamento tem a funcdo de provocar a mistura rapida do
coagulante com o efluente e medir sua vazado, sendo que a primeira € a mais importante para a
ETE H uma vez que a vazdo é medida eletronicamente. Desta forma, a Calha Parshall provoca
o turbilhonamento do esgoto para garantir a mistura dos produtos quimicos. Embora haja
turbuléncia nesta unidade, ndo foram encontrados indicios de corrosdo nos elementos
estruturais da unidade e a explicagdo para isto pode ser porque trata-se de uma unidade aberta,

em que ndo ha confinamento e concentracao de gases e, portanto, a agressividade € um pouco
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menor; isto também pode ser comprovado com os resultados apresentados na Tabela 4.2
sobre a presenca de gas sulfeto nos arredores da unidade.

Na Figura 4.72, a frente de carbonatacdo apresentou-se de forma uniforme em todas as
unidades, entretanto, percebe-se que o cobrimento estd bastante prejudicado, o que implica
numa falha do controle de qualidade da execucdo da estrutura e, consequentemente, num

aspecto favoravel a uma degradagdo mais rapida da estacéo.

Figura 4.72 — Espessura carbonatada e de cobrimento medidos nos elementos estruturais da Calha Parshall
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A resisténcia a compressdo apresentou valores que atendem as prescrigdes de projeto, sendo
que o atendimento as prescri¢cdes da NBR 6118 (2014) coube somente a parede CPP3 (Figura
4.73).

Figura 4.73 — indice esclerométrico e resisténcia & compressdo estimada nos elementos estruturais da Calha

Parshall

a1 (2]
o o
1 )

S
o
1

Resisténcia a Compressao
(MPa)
w
o

20 -
10 -
4442
0 : L
CPL1 CPP1 CPP2 CPP3
B Resisténcia 8 Compressio Estimada E=====3 indice Esclerométrico fcmjminimo (MPa) femjminimo (MPa)
(PROJETO) (NBR 6118:2014)

N. G. DIAS Capitulo 4



D0181C18:Avaliacao da deterioracdo das estruturas de concreto de estagdes de tratamento de esgoto. 144

Na Calha Parshall também foi realizada a medicdo da velocidade do efluente por meio de
sonda eletromagnética e constatou-se uma velocidade de 1,5 m/s, porém os sinais de erosao
sdo muito pequenos ainda. Isso pode ser imputado a menor concentracdo de areia no efluente

apos a remocao desses solidos na caixa de areia.

4.3.8 Tanque de Distribuicdo aos Decantadores Primarios

O Tanque de Distribuicho aos Decantadores Primarios possui uma configuracéo
extremamente simples e nele ndo ocorre nenhum processo de tratamento, pois funcionam
como caixas de passagem para divisdo do efluente entre os decantadores primarios que
estiverem em operacdo, portanto, ndo ha particularidades a serem apontadas. A Figura 4.74
apresenta a unidade de tratamento.

Figura 4.74 — Tanque de Distribuigdo aos Decantadores Primarios e croqui com elementos estruturais
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A Figura 4.75 mostra os resultados de carbonatagédo e cobrimento da unidade. A carbonatagéo
foi relativamente baixa e uniforme e o0s cobrimentos, com excecdo da parede TDPL,

apresentaram-se dentro do padrdo definido em projeto.
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Figura 4.75 — Espessura carbonatada e de cobrimento medidos nos elementos estruturais do Tanque de

Distribuicdo aos Decantadores Primarios
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O indice esclerométrico e a resisténcia a compressdo estimada sdo apresentados na Figura

4.76.

Figura 4.76 — indice esclerométrico e resisténcia & compressao estimada nos elementos estruturais do Tanque de

Distribuig8o aos Decantadores Primarios
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Da mesma forma que a Calha Parshall, esta unidade apresentou um bom parametro de
durabilidade com relacdo a resisténcia a compressao estimada, tendo conseguido alcancar em
todos os seus elementos estruturais, os patamares estabelecidos pelo projeto e um dos
elementos estruturais atendendo a NBR 6118 (2014).
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4.3.9 Decantadores Primarios

A ETE possui trés decantadores primarios com 42 m de diametro cada que funcionam em
paralelo. Estas unidades séo responsaveis por remover sélidos suspensos e matéria organica,
esta Gltima em menor quantidade, por meio da sedimentacdo dos flocos formados na
coagulacdo. De maneira geral, o processo de tratamento que acontece nessa unidade néo
apresenta alta agressividade ao concreto, se ndo devido a atmosfera acida tipica de ambientes
de estacOes de tratamento de esgoto. Devido ao grande monolitismo desta unidade
operacional como uma cortina circular de concreto, adotou-se como um unico elemento todo
a estrutura do Decantador. Porém, existe um canal de coleta do esgoto decantado que somente
no Decantador 3 pdde ser avaliado estruturalmente por estar vazio durante o periodo de
inspecdo realizado e, assim, os resultados dos ensaios apresentados neste canal sdo

apresentados.

As Figura 4.77 e Figura 4.78 ilustram imagens da estacdo e a configuragdo em planta dos

decantadores.

Figura 4.77 - Decantador da ETE H Figura 4.78 — Croqui padrdo dos Decantadores com

elementos estruturais

A Figura 4.79 mostra os resultados obtidos para os trés decantadores. O cobrimento dos
Decantadores 1 e 2 estdo atendendo adequadamente a proposta apresentada no projeto e
possuem cobrimentos relativamente baixos. Contudo, o Decantador 3 além de apresentar o
menor cobrimento e ndo atender aos parametros de projeto, foi ainda o0 que apresentou a
maior frente de carbonatacdo o que pode implicar numa degradagdo mais acelerada nessa
unidade de tratamento. Nota-se que internamente no Decantador 3, 0 cobrimento da parede

(D3 (1)) e a laje de fundo do canal do decantador apresentam praticamente 0 mesmo
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cobrimento que a face externa e menor que a defini¢do de projeto.

Figura 4.79 — Espessura carbonatada e de cobrimento medidos nos elementos estruturais dos Decantadores D1,
D2e D3
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Com relacdo a resisténcia a compressao, a Figura 4.80 mostra que foi um parametro que
praticamente atendeu as prescricdes de projeto. Todavia, internamente no Decantador 3, a
medida da resisténcia superficial mostrou uma reducdo consideravel, o que é preocupante
adotando-se o raciocinio de que o enfraquecimento da superficie, primeira protecédo fisica do
concreto, é primordial para contribuir com uma maior durabilidade da estrutura e que ainda ha

uma deficiéncia de cobrimento, o que pode incorrer numa degradacdo mais acelerada.

No Decantador 3, embora tenha sido possivel acessar internamente a unidade, ndo foi
realizado o ensaio de carbonacdo na area interna do decantador, primeiro porque no momento
da realizacdo do ensaio de carbonatacdo em todas as unidades, o decantador estava cheio de
efluente, sendo esvaziado somente num momento posterior, quando j& ndo tinhamos
disponiveis o martelete para fratura e realizacdo do ensaio e segundo porque se trata de uma
unidade que permanece a maior parte do tempo com agua em seu interior, o que dificulta o
acesso de gases e a acidificacdo do concreto e, assim, como verificado na caixa de areia, a

espessura acidificada do concreto é praticamente desprezivel.
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Figura 4.80 — indice esclerométrico e resisténcia & compressao estimada nos elementos estruturais dos
Decantadores D1, D2 e D3
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A Figura 4.81 mostra os resultados do ensaio de resistividade elétrica realizado internamente
no Decantador 3 (este foi o Unico acessivel internamente). A resistividade obtida foi baixa e
foram diagnosticados alguns sinais de uma possivel corrosdo das armaduras nas regides

analisadas, como mostram a Figura 4.82, Figura 4.83 e Figura 4.84.

Figura 4.81 — Resistividade elétrica do concreto nas faces internas dos elementos estruturais do Decantador D3
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Houve ainda um ponto especifico, em regido em que existia uma infiltracdo detectada na
parede lateral do desarenador, que apresentou resistividade de 15 kQ.cm. A infiltracdo esté

ilustrada na Figura 4.84.
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Figura 4.82 — Pontos com Figura 4.83 — Ponto de Umidade Figura 4.84 — Ponto de Infiltragdo no

produtos de corrosdo no Decantador 3 Decantador 3

4.3.10 Tanque de Efluente Primario (Final)

O tanque de efluente final possui como funcdo atualmente reunir o efluente tratado nos
decantadores primarios e encaminha-lo para o ponto de langamento no corpo receptor.
Futuramente, ele reunira o efluente dos decantadores primarios e encaminhara para o Tanque
de Aeracdo a ser construido, por isso o termo final, atualmente, e priméario para quando for
implantada a segunda etapa da estacdo. As Figura 4.85 e Figura 4.86 apresentam as
caracteristicas desta unidade.

Figura 4.85 — Tanque de Efluente Final da ETE H Figura 4.86 - Croqui do Tanque de Efluente Final
da ETE H com elementos estruturais

Fluxo do
Esgoto

Fluxo do
. Esgoto

o

A Figura 4.87 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de carbonatacdo e cobrimento
no Tanque de Efluente Final. Embora os resultados para o cobrimento ndo tenham conseguido
apresentar o que foi definido em projeto, a carbonatacdo nesta unidade foi bastante baixa o
que favorece a manutencdo da passividade da armadura. Entretanto, observa-se pelos valores
baixos e de alta variabilidade do cobrimento que houve falhas na gestdo da qualidade do

processo construtivo.
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Figura 4.87 — Espessura carbonatada e de cobrimento medidos nos elementos estruturais do Tanque de Efluente

Final
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A resisténcia a compressdo estimada (Figura 4.88) apresentou bons resultados tendo atingido
os valores especificados em projeto e ainda aos proprios valores da norma em vigéncia
atualmente, com excecdo da parede TFP3. Desta forma, acredita-se que esta unidade
apresenta um bom indicador com relacdo a durabilidade. Além de apresentar uma boa
perspectiva com relagdo a resisténcia, essa unidade também apresentou altos valores de
resistividade elétrica do concreto (Figura 4.89) e ndo foram identificados sinais de corrosdo
nesta unidade.

Figura 4.88- indice esclerométrico e resisténcia & compressdo estimada nos elementos estruturais do Tanque de

Efluente Final
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Figura 4.89 — Resistividade elétrica do concreto nas faces internas dos elementos estruturais do Tanque de
Efluente Final
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De uma maneira geral, esta unidade se mostrou bastante conservada, ndo apresentando

grandes sinais de deterioragao.

4.3.11 Tanque de Armazenagem de Lodo

Os solidos removidos nos decantadores primarios sdo encaminhados para o Tanque de
Armazenagem de Lodo (TL). Esses solidos ficam armazenados até serem bombeados para a
centrifuga para remocao de liquido e, posteriormente, para areas de recuperacao ambiental,
onde é corretamente depositado e monitorado para que ndo provoque danos ambientais. A

Figura 4.90 mostra a unidade de tratamento e a Figura 4.91 sua configuragdo em planta.

Figura 4.90 — Tanque de Armazenagem de Lodo da Figura 4.91 — Croqui do Tangue de Armazenagem
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Nessa unidade de tratamento, ha uma iniciagdo a anaerobiose, porém ndo foi possivel verificar
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seu tempo de detencdo, mas pela deterioracdo da estrutura, a producdo de sulfetos em seu
interior é alta, a medida de sulfetos nesta unidade ocorreu somente externamente. Constata-se
nesta unidade que somente a parede TLP3 ultrapassou a espessura de cobrimento
recomendada por projeto, sendo que a TLP1 e a TLP3 apresentaram valores proximos e a
TLP4 apresentou valor muito baixo se comparado ao que deveria ter sido executado. A frente
carbonatada esta em estagio avangado nos elementos TLP2, TLP3 e TLP4. Desta forma, a
durabilidade desta estrutura pode estar comprometida, em parte por motivo de uma execucéo

fora dos bons padrdes estabelecidos.

Observou-se ainda que a laje apresenta uma grande espessura que contempla o sistema de
impermeabilizagdo (Figura 4.93), portanto, assim como nas lajes inspecionadas anteriormente,
ndo foi possivel determinar o cobrimento médio da armadura. Nessa laje, foi possivel
observar ainda que a armadura da borda na face inferior ja se encontra em estagio avancado

de degradacéo.

Figura 4.92 - Espessura carbonatada e de cobrimento medidos nos elementos estruturais do Tanque de

Armazenagem de Lodo

10,0
9,0 -
8,0
7,0
6,0
5,0 -
4,0 -
3,0 -
2,0 4

1,0 1 42406 78514 39404 1,£Ll
0,0 T T T T 1

TLL1 TLP1 TLP2 TLP3 TLP4

Dimensao (cm)

-

e Cobrimento E=====1 Carbonatagao

Cobrimento minimo (cm) Cobrimento minimo (cm) (PROJETO)
(NBR 6118:2014)

N. G. DIAS Capitulo 4



D0181C18:Avaliacao da deterioracdo das estruturas de concreto de estagdes de tratamento de esgoto. 153

Figura 4.93- Laje do Tanque de Armazenagem de Lodo (atengdo a espessura da camada de impermeabilizagao)

Os valores de resisténcia a compressao estimada de todos os elementos (Figura 4.94)
atenderem a prescricdo de projeto e somente um alcancou o patamar estipulado pela

normativa em vigéncia.

Figura 4.94 — indice esclerométrico e resisténcia & compressao estimada nos elementos estruturais do Tanque de

Armazenagem de Lodo
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A resistividade elétrica medida nos elementos estruturais desta unidade de tratamento é

apresentada na Figura 4.95.
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Figura 4.95 — Resistividade elétrica do concreto nas faces internas dos elementos estruturais do Tanque de

Armazenagem de Lodo
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A Figura 4.95 mostra somente o resultado da laje que foi medida internamente (na espessura

da laje) e apresentou grande variabilidade e valores muito baixos.

Figura 4.96 — Face inferior da laje superior do tanque de armazenagem de lodo com corroséo

Observou-se nesta unidade muitos pontos de corrosdo na face inferior da laje (Figura 4.96) e
nas proximidades das aberturas da mesma (Figura 4.93), o que confirma a alta concentracéo

de gases presente no local.

4.4 RESULTADOS DA APLICACAO DA METODOLOGIA GDE/UnB

A primeira aplicagdo da metodologia na ETE H foi publicada por Dias, Carasek e Cascudo
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(2017) e contou com algumas alteracGes nos fatores de ponderagéo da metodologia, assim 0s
resultados obtidos permitiram visualizar que havia um superdimensionamento no grau de
deterioracdo. Portanto, as alteracdes feitas foram canceladas e a avaliacdo refeita, desta feita
com maior experiéncia da avaliadora e decidindo-se manter, o mais conservador possivel, 0s
parametros de ponderagdo propostos por Fonseca (2007), aléem ainda de contar com mais

ensaios para subsidiar a aplicacdo dos fatores de intensidade.

A Figura 4.97 apresenta os resultados obtidos na primeira avaliagdo realizada por Dias,
Carasek e Cascudo (2017) e os novos resultados obtidos mantendo-se quase que 0S mesmos
parametros adotados por Fonseca (2007). Observa-se que embora o grau de deterioracdo das
estruturas das unidades de tratamento tenha se reduzido, 0s que antes haviam sido 0s mais
deteriorados continuaram com 0s maiores valores de Grau de Deterioracdo e 0s menos
deteriorados também permaneceram com fatores de deterioracdo menores. Logo, a limitacdo
informada na primeira aplicacdo da metodologia foi sanada mantendo-se 0 mesmo ranking de
deterioracdo. Destaca-se que na primeira avaliacdo que o Tanque de Transi¢cdo ndo foi
avaliado. As Fichas de Avaliacdo de cada elemento estrutural estdo disponiveis no Apéndice

B desta dissertacao.

Figura 4.97 - GDE das Unidades de Tratamento 12 e 22 Avaliagdo
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A Figura 4.98 apresenta os dados para os resultados de familias de elementos por unidades de
tratamento na segunda avaliacdo. Nota-se que as lajes na grade grossa e no po¢o manifestaram
deterioracdo muito maior que as paredes dessas unidades apresentando comportamento
parecido com o que ocorre nos tubos coletores de esgoto. A laje da grade fina teve sua

avaliagdo um pouco prejudicada em decorréncia de acesso a sua face inferior nas
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proximidades com o canal de chegada, tendo sido avaliada somente pelas aberturas dos canais
que conduziam para o desarenador. O maior grau de deterioracdo apareceu no tanque de
transicdo, tanque este que apresentou alguns sérios problemas, conforme ja discutido

anteriormente.

Figura 4.98 - GD Familia de Elementos
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A ETE como um todo apresentou Grau de Deterioracdo Geral de 94, conforme apresentado na
Figura 4.97, sendo entdo classificada de acordo com a nova faixa de classificacdo proposta
como Nivel de Deterioracdo Alto que recomenda intervencdo em curto prazo, dentro de, no
maximo, um ano. Entretanto, observa-se que a maior parte das unidades de tratamento dessa
estacdo (69%) se encontra com nivel de deterioracdo médio e necessitara de manutencdo
somente a longo prazo (em, no maximo, dois anos) e o restante (31%) precisa de manutencao

dentro de 6 meses ou um ano.

Foram elaborados também graficos que apresentassem o comportamento da intensidade das
manifestacdes patoldgicas quanto ao Fator de Intensidade e sua ocorréncia de forma geral na
ETE. A Contaminagdo por Cloretos, Deslocamento por Empuxo, Desvios de Geometria e
Flechas ndo foram verificadas, ou seja, apresentaram valores de F; iguais a zero em todos os

elementos e, por esse motivo, ndo estdo aqui representadas graficamente.

A Figura 4.99 explana que a carbonatagdo ocorreu em 82% dos elementos estruturais, sendo
que em 9% deles, ela apresentou fator de intensidade maximo o que mostra que a reducgéo do
pH do concreto j& promoveu a despassivacdo da armadura e ela encontra-se susceptivel a

corrosao.
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A Figura 4.100 mostra que mais de 50% dos elementos ndo apresentaram o cobrimento
prescrito em projeto e isto pode comprometer seriamente a durabilidade da estrutura. Trata-se
ainda de um dano particularmente causado por falta de controle de qualidade durante a obra,

uma vez que a espessura de cobrimento deve ser acompanhada de perto durante a

concretagem para garantir maior durabilidade a estrutura.
Figura 4.99 - Carbonatacgdo e Fatores de Intensidade Figura 4.100 - Cobrimento e Fatores de Intensidade
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O Fi indicado como zero possui um asterisco, pois pode ser tanto porque a manifestacao

patoldgica ndo existe, ou porque ndo foi pdde ser observada durante a avaliacéo.

A Figura 4.101 mostra que 80% dos elementos ndo apresentaram sinais de corrosdo. Este é
um bom indicador, uma vez que estando em um ambiente agressivo a corrosao das armaduras
é uma das manifestacdes patolégicas mais comuns nas ETEs. Entretanto, 2% dos elementos e
mais precisamente as armaduras das lajes apresentam corrosdo avancada e com perda de
secdo, principalmente nas bordas das aberturas que promovem a saida do gas sulfidrico. Desta
forma, estas regides precisam receber tratamento diferenciado do restante da unidade uma vez

que é alta sua vulnerabilidade a corroséo.

A desagregacdo (Figura 4.102) que aparece nesta pesquisa trata-se mais precisamente da
causada pela biodegradagéo (ataque quimico por acidez provocada por microrganismos). Esta
manifestacdo apareceu em 40% das unidades, possuindo um fator de intensidade elevado em
apenas 4%. Esses locais mais deteriorados por desagregacdo poderiam receber um

revestimento de superficie para amenizar os efeitos nocivos do gas ao concreto.
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Figura 4.101 - Corrosdo das Armaduras e Fatores Figura 4.102 - Desagregacdo e Fatores de
de Intensidade Intensidade
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A Figura 4.103 mostra a manifestacdo patoldgica eflorescéncia. Esta manifestacdo pode ser
causada por falhas na impermeabilizacdo ou no controle de qualidade durante a execucao de
juntas de concretagem em que ndo sdo tomados os devidos cuidados. O percentual de
aparecimento nos elementos é relativamente baixo, entretanto em 7% dos elementos ela

apareceu com grandes manchas acentuadas e em grandes extensdes.

As Falhas de Concretagem estdo apresentas na Figura 4.104. Houve um baixo percentual de
aparecimento desta manifestacdo e ele ainda apresentou baixo fator de intensidade. 1sso

mostra que nesse quesito a execucdo da obra conseguiu atender as boas préaticas da

construcgéo.
Figura 4.103 - Eflorescéncias e Fatores de Figura 4.104 - Falhas de Concretagem e Fatores de
Intensidade Intensidade
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As fissuras aparecem geralmente acompanhas das eflorescéncias, desde que exista uma
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pressdo de hidrostatica, ainda que baixa. As fissuras sempre aparecerdo nas estruturas de
concreto, e 0 mais importante ndo é seu aparecimento e sim suas causas, assim é importante
investigar as causas das fissuras e adotar as medidas necessarias para tampona-las, pois nesse
ambiente agressivo que as ETEs possuem, fissuras sdo pontos vulnerdveis que podem
provocar o inicio de corrosdo da armadura, uma vez que permitem o ingresso de gases &cidos
na microestrutura do concreto. Na Figura 4.105 estd apresentado o percentual de

aparecimento de fissuras que incidiu sobre 49% dos elementos estruturais.

Os desplacamentos estdo relacionados nesta pesquisa ao fendmeno da corrosdo das
armaduras. A Figura 4.106 mostra que em 2% dos elementos houve lascamento acentuado
com perda relevante de segéo.

O dano Manchas € intrinseco a operacdo das ETEs, pois as manchas sdo causadas por
microrganismos que encontram nas paredes dos elementos, um microclima altamente
favordvel ao seu desenvolvimento: nutrientes, umidade e substrato. Desta forma,
principalmente na linha do efluente, h4 o aparecimento de manchas com fator de intensidade
mais elevado. A Figura 4.107 mostra que 31% dos elementos estruturais apresentaram

manchas escuras em grandes extensdes nas unidades de tratamento.

Figura 4.105 - Fissuras e Fatores de Intensidade Figura 4.106 - Desplacamento e Fatores de
Intensidade
100% -
g 90% 100% -
g S 80% 1 80%
28 T70% - S 80% -
Lo € o
c o 60% 151% g c
D g ©
€S 50% - 2T 60% -
o8 40% £8
w o 1
) 29% (S 4
5 30% - £ S 40%
N - [
> A% 11% g9 o & 200 - o 11%
10% - 0% e 0 0% 2%
0% — T T T 1 © 0% i . . ——
Fi=0(hi=1Fi=2Fi=3Fi=4 Fi=0(9i=1Fi=2Fi=3Fi=4

O dano sinais de esmagamento apareceu somente no elemento estrutural TTP3 (Figura 4.108).
Esta unidade como um todo necessita de acompanhamento e monitoramento de perto de todas
as suas manifestacdes patoldgicas, pois foi a unidade de tratamento com maior grau de

deterioracéo.
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Figura 4.107 - Manchas e Fatores de Intensidade
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Figura 4.108 - Sinais de Esmagamento e Fatores de
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A umidade e a erosdo sdo manifestacdes tipicas de obras hidraulicas. A umidade pode ser

provocada por fissuras ou alta porosidade do concreto e deve ser acompanhada de perto, pois

¢ uma das grandes propulsoras do inicio do fendbmeno de corrosdo, funcionando como

eletrolito da pilha eletroquimica. Desta forma, € extremamente importante tomar cuidados

durante a execucdo da obra para que ela ndo venha a compor o quadro de manifestacao

patologica das estruturas. A Figura 4.109 mostra que apenas em 22% dos elementos

estruturais nao apresentaram, ou ndo foi identificada, a ocorréncia desta manifestacao.

A manifestacdo erosdo (Figura 4.110) aparece com maior intensidade nas unidades primarias

com velocidade de fluxo mais acentuada sendo que ocorreu no canal que conduz ao

desarenador com fator de intensidade 2 e na calha Parshall, de forma menos intensa com Fi =

1.

Figura 4.109 - Umidade e Fatores de Intensidade
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Figura 4.110 - Eroséo e Fatores de Intensidade
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A erosdo pode ser prevenida com o tratamento cristalizante de superficies ou outros
impermeabilizantes que impegam o atrito direto entre a areia e as paredes laterais das

unidades de tratamento.

Finalizando esta extensa pesquisa, com o entendimento sobre as caracteristicas dos esgotos e
processos de tratamento, € possivel correlacionar as provaveis manifestacdes patoldgicas com
as unidades de tratamento, com base nesta experiéncia de avaliacdo e em todo o referencial
tedrico. A Tabela 4.3 correlaciona as unidades de tratamento e seus processos com as
potenciais manifestacfes patologicas que podem ocorrer nas infraestruturas de concreto de
ETEs.

Tabela 4.3 - Tipos de tratamento e relagcdo com a deterioragdo do concreto

Unidades de Tratamento | Degradacao tipica

Unidade de Transporte

Elevatdrias (pogos de sucgéo)

o Corrosdo das armaduras e Desagregagdo do Concreto
Tanques de Transi¢do

Unidades de Tratamento Primario

Desarenadores
Calha Parshall Eroséo
Canais de Grades

Unidades de Tratamento Primario

N&o foi possivel identificar uma manifestacéo tipica
Decantadores proporcionada pelo processo de tratamento desenvolvido
nesta unidade

Unidades de Tratamento Secundario

Reatores UASB | Forte Desagregacéo do Concreto
Unidades de Tratamento Terciario
Tanques de Cloracdo ou Tangues de Contato Ataques por Cloretos
Tanques de Nitrificacdo Desnitrificacéo Lixiviagio do Concreto e Ataque Acido
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CAPITULO5
CONSIDERACOES FINAIS

Este ultimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas na andlise sobre a influéncia das

caracteristicas do esgoto na degradacdo do concreto e também sobre 0s aspectos relevantes da

avaliacdo das estruturas de concreto da ETE avaliada. Apresentam-se, também, sugestfes para

pesquisas futuras na sequéncia.

5.1 CONCLUSOES

A ETE foi avaliada de acordo com 0s aspectos operacionais, com uma abordagem voltada a

durabilidade das suas unidades de tratamento construidas em concreto armado.

A partir das analises realizadas verificou-se que:

As caracteristicas do tratamento de esgotos possuem forte influéncia sobre a
deterioracdo do concreto conforme foi verificado na literatura e evidenciado nas
discussbes dos resultados. Essas caracteristicas podem induzir deterioracBes no
concreto de forma indireta, como é o caso da DBO, DQO, temperatura, pH e tempo de
detencédo hidraulica e também de forma direta como a geracdo de sulfetos oriundos da
oxidacdo de sulfatos, atrito dos sélidos da areia nas unidades;

Os mecanismos de deterioracdo nas unidades de tratamento possuem boa correlacdo
com 0s processos que ocorrem dentro das unidades. Observou-se erosdo um pouco
mais intensa no canal que conduz o esgoto ao desarenador, mesmo com uma
velocidade relativamente baixa de 1 m/s.

No poco de succdo, grade grossa e tanque de transi¢do, devido a turbuléncia, ocorre
maior desprendimento de gases no esgoto que favorece o aparecimento de sinais de
desagregacdo do concreto e muitos pontos de corrosdao. No Tanque de Armazenagem
de Lodo, observou-se também varios pontos de corrosdo, porém nesse caso
ocasionado pela baixa presenga de oxigénio e pela profundidade e confinamento da
unidade, tornando o ambiente propicio a digestdo anaerdbia e, consequentemente,
maior producdo de gas sulfidrico;

As unidades de tratamento preliminar foram as mais deterioradas na estacéo, pois além

de serem as unidades com maior teor de sulfetos em sua atmosfera e,
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consequentemente, maior acidez ambiental, sdo submetidas ainda ao atrito de
materiais de elevada dureza que adentram a estacéo;

e Relativo a metodologia GDE/UnB, durante a primeira avaliacdo, as propostas de
mudangas promoveram uma majoracdo do grau de deterioragdo das estruturas de
concreto calculado e, desta forma, foram adotados os fatores de ponderacéo propostos
por Fonseca (2007) com a minima alteracdo possivel, o que se mostrou muito viavel e
coerente com a sensibilidade do avaliador;

e Os ensaios diagnosticos do concreto foram importantes para auxiliar na aplicacdo da
metodologia, entretanto o ensaio de resistividade n&o apresentou resultados
conclusivos, o que pode ter sido causado pela quantidade de interferéncias que ensaios
de campo podem apresentar, onde ndo é possivel controlar todas as variaveis que
possuem potencial para interferir nos resultados;

e A estacdo de tratamento encontra-se com Grau de Deterioracdo 94, considerado alto, o
que significa que a manutengédo das estruturas de concreto necessita ser feitas dentro
de no maximo um ano e deverao ser priorizadas as que apresentaram 0 maior grau de
deterioracdo dentre as unidades de tratamento avaliadas, como o Tanque de Transicao;

e Com relacdo ao estado de conservagédo, constatou-se que as prescri¢es de projeto, de
maneira geral, apresentaram parametros aceitaveis e de acordo com as normativas
vigentes a época de elaboracdo do projeto e que contribuem para a durabilidade das
estruturas;

e Com excecdo do Tanque de Transicdo, todas as unidades apresentaram aspectos
executivos que contribuem para a durabilidade das estruturas e atenderam, em sua
maioria, ao preconizado em projeto;

e Como a estagdo, com 14 anos de idade, ainda ndo passou por manutencdo intensa,
necessita-se da criacdo de um plano de manutencgéo para a ETE de forma a prolongar

sua vida atil e manter os requisitos minimos de seguranca e operacao.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Durante a pesquisa perceberam-se alguns aspectos que podem ser avaliados em pesquisas

posteriores, assim, sugerem-se alguns assuntos a serem estudados:

e Aplicagdo da adaptacdo da metodologia para avaliagdo de ETES em uma maior

quantidade de estagOes de tratamento de esgotos para consolidar a metodologia;
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e Aplicacdo da adaptacdo da metodologia em estacfes com 0 mesmo porte e idade,
porém com processos de tratamento diferentes para verificar a influéncia das diversas
configuracdes de ETEs existentes com a deterioragéo do concreto;

e Verificar a possibilidade de utilizacdo da areia do desarenador na confec¢do de
concretos e argamassas uma vez que sua distribuicdo granulométrica se adequou
completamente aos parametros da zona Otima de areias prevista na
NBR 7211 (ABNT, 2005);

e Estudo para propostas de solucBes que possam auxiliar e facilitar a realizacdo de
manutences em ETES, uma vez que as interrupgdes causam diversos transtornos a
sociedade e meio ambiente;

e Avaliar unidades de tratamento comparando o desempenho das faces internas e
externas das estruturas de concreto.

e Avaliacdo do teor de sulfetos no ambiente e no meio liquido, DBO, DQO, oxigénio
dissolvido, sulfatos em funcdo do tempo de detencdo hidraulica dos decantadores e

seus efeitos sobre a deterioracdo do concreto.
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APENDICE A
ANALISE DA METODOLOGIA GDE/UnB

A seguir sdo apresentados as tabelas e graficos obtidos na anélise do comportamento grafico

da metodologia GDE/UnB com base nas consideracdes e faixas de classificagdo propostos por

Fonseca (2007). As simulacdes foram realizadas considerando-se os maiores fatores de

intensidade com todos os Fatores de Ponderacdo buscando visualizar os piores cenarios de

deterioracdo. A Tabela A.1 mostra a variacdo do Grau de Dano em funcdo dos fatores de

intensidade e de ponderacédo e na Figura A.1 é possivel verificar o comportamento gréafico do

Grau Dano com a variacdo dos f; e f, dos elementos estruturais.

Tabela A.1 - Variagdo do Grau de Dano em funcdo do Fator de Intensidade e Fator de Ponderacéo

Fi
Fp 0 1 2 3 4
1 0 08 16 8 20
2 0 16 3.2 16 40
3 0 2,4 48 24 60
4 0 3.2 6,4 32 80
5 0 4 8 40 100

Figura A.1 — Variagdo do Grau de Dano em funcdo do Fator de Ponderacéo e do Fator de Intensidade
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Fator de Intensidade = 2
—x— Fator de Intensidade = 3

—= Fator de Intensidade = 4

A Tabela A.2 apresenta a variacdo do Grau de Deterioragdo do Elemento estrutural de acordo

com a variacdo da intensidade das manifestacGes patologicas e a Figura A.2 apresenta
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graficamente a classificagdo dos niveis de classificacdo do Grau de Deterioragdo do Elemento
estrutural em funcdo da intensidade do dano. Nota-se que as faixas de classificacdo se

apresentam muito préximas umas das outras.

Tabela A.2 - Variacdo do Grau de Deterioracdo do Elemento em funcdo do Fator de Intensidade

Grau de Deterioracdo de um Fi
Elemento 0 2 3 4
Laje 0 15 76 190
Parede 0 15 77 192

Figura A.2 — Variagdo do Grau de Deterioragdo do Elemento em fungéo do Fator de Intensidade

250
—x— Grau de Deterioracdo de um
Elemento Laje
200 2 ) . ~
—— Grau de Deterioracdo de um
150 Elemento Parede
a / ~ Meédio (15 -50)
100
, Alto (50 - 80)
50
/ Sofrivel (80 - 100)
0 -
0 1 2 3 4 —— Critico (>100)
Fator de Intensidade

A quantidade de elementos estruturais influencia no resultado final do calculo do grau de
deterioracdo da familia de elementos. Assim, as Tabela A.3 e Tabela A.4 foram elaboradas
calculando-se o grau de deterioracdo com determinada quantidade de elementos estruturais até
que o GDf ndo mais fosse influenciado pela quantidade de elementos incluidos no célculo.
Para estruturas com apenas um elemento estrutural laje, o GDf era de 190 e com a
estabilizacdo em 28 lajes chegava em 266 e para as paredes, o GDf variava de 192 com
somente 1 elemento estrutural e a estabilizacdo ocorria no patamar de 269 com 23 elementos
estruturais, conforme pode ser observado claramente nas Figura A.3, Figura A.4 e Figura A.5.
Da mesma forma, observa-se também que a classificacdo dos niveis de deterioracdo estd
bastante concentrada, desta forma, optou-se por alterar as faixas de classificacdo da estrutura

originando a Tabela 3.14.
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Tabela A.3 - Variagdo do Grau de Deterioracdo da Familia de Elementos Lajes em funcédo da quantidade de

elementos estruturais

Grau de Deterioracdo de Familias

Lajes il
0|1 2 3 4
1 0|0 15 76 190
2 0|0 18 93 233
3 0|0 19 98 245
4 0|0 20 101 251
5 0|0 20 102 255
6 0|0 20 103 257
7 0|0 20 104 259
8 0|0 21 104 260
9 0|0 21 104 261
10 0|0 21 105 262
11 0|0 21 105 263
12 0|0 21 105 263
13 0|o0 21 105 263
14 0|0 21 106 264
15 0|0 21 106 264
16 0|0 21 106 264
17 0|0 21 106 265
18 0|o0 21 106 265
19 0|0 21 106 265
20 0|0 21 106 265
21 0|0 21 106 265
22 0|0 21 106 266
23 0|0 21 106 266
24 0|0 21 106 266
25 0O 21 106 266
26 0|0 21 106 266
27 0|0 21 106 266
28 0|0 21 107 266
29 0|o0 21 107 266
30 0|o0 21 107 266
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Figura A.3 — Variacdo do Grau de Deterioracdo da Familia de Elementos Lajes em funcdo da quantidade de

elementos estruturais
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Tabela A.4 - Variacdo do Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos Paredes em funcéo da quantidade de

elementos estruturais

Grau de Deterioracdo de Familias
Quantidade de Paredes Fi
da estrutura 0 1 2 3 4
1 0 0 15 77 192
2 0 0 18 94 235
3 0 0 19 99 248
4 0 0 20 102 254
5 0 0 20 103 258
6 0 0 20 104 260
7 0 0 20 105 262
8 0 0 21 105 263
9 0 0 21 106 264
10 0 0 21 106 265
11 0 0 21 106 265
12 0 0 21 107 266
13 0 0 21 107 266
14 0 0 21 107 267
15 0 0 21 107 267
16 0 0 21 107 267
17 0 0 21 107 268
18 0 0 21 107 268
19 0 0 21 107 268
20 0 0 21 108 268
21 0 0 21 108 268
22 0 0 21 108 268
23 0 0 21 108 269
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Continuacao Tabela A.4 - Variagdo do Grau de Deterioracdo da Familia de Elementos Paredes em fungdo da

guantidade de elementos estruturais

Grau de Deterioragdo de Familias

Quantidade de Paredes Fi
da estrutura 0 1 2 3 4
24 0 0 21 108 269
25 0 0 21 108 269
26 0 0 21 108 269
27 0 0 21 108 269
28 0 0 21 108 269
29 0 0 21 108 269
30 0 0 21 108 269

Figura A.5 — Variagdo do Grau de Deterioracdo da Familia de Elementos em fun¢do do Fator de Intensidade
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APENDICE B
FICHAS DE AVALIACAO DOS ELEMENTOS

ESTRUTURAIS DAS UNIDADES

Esse Apéndice B apresenta as Fichas de Avaliagdo de cada elemento estrutural avaliado na

ETE e foram a base para os resultados apresentados no item 4.4,

Tabela B.1 — Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural GGL1

Nome do Elemento GGL1 Dméx 40
. « - Fator de Fator de .
Manifestagdo Patoldgica Ponderacio Intensidade Dano Croqui
Carbonatagéo 3 0
Cobrimento Deficiente 3 0 —L'JL
Contaminac&o por Cloretos 3 0 0 ] =
Corrosao das Armaduras 5 3 40 =
Desagregacéo 3 0 0 . w
Deslocamento por Empuxo 0 - P3 &
Desvios de Geometria 0 ﬁ
Eflorescéncias 2 4 40
Falhas de Concretagem 2 0 0 Foto do Elemento Estrutural
Fissuras 5 2 8
Desplacamento 3 3 24
Manchas 3 2 48
Sinais de Esmagamento 0
Umidade 3 3 24
Flechas 5 1 4
Eroséo 0
Grau de deterioragdo de um elemento GGL1 69
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Tabela B.2 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural GGP1

Nome do Elemento GGP1 Dmax 24

. « - Fator de Fator de .
Manifestagdo Patoldgica Ponderagio Intensidade Dano Croqui

Carbonatacdo 3 3 24 . =
Cobrimento Deficiente
Contaminagdo por Cloretos
Corroséo das Armaduras
Desagregagéo
Deslocamento por Empuxo
Desvios de Geometria
Eflorescéncias

e P3

PO 0 WA 2 ina
DA DNTE G -

Falhas de Concretagem

Foto do Elemento Estrutural

Fissuras
Desplacamento
Manchas
Sinais de Esmagamento
Umidade
Flechas 0
Eroséo 4 0

WO wlwomippIMMwoOhjlwo | |lw
Nv|o|lo|lo|ldvolw|o|lo|lo|ld ol -
=
=2}

Grau de deterioragdo de um elemento GGP1 15

Tabela B.3 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural GGP2

Nome do Elemento GGP2 Dmax 24

. . . - Fator de Fator de .
Manifestagio Patologica Ponderacio | Intensidade Dano Croqui

Carbonatagio 24
Cobrimento Deficiente
Contaminagio por Cloretos
Corrosio das Armaduras
Desagregacio
Deslocamento por Empuxo
Desvios de Geometria

Eflorescéncias

0 DL T WA P3

09 O WI% &
CPANDT OFTE WG »

Falhas de Concretagem Foto do Elemento Estrutural

Fissuras
Desplacamento
Manchas
Sinais de Esmagamento
Umidade
Flechas 0
Erosio 4 0

W W W (U (NN W ([ (W | | (W
NN |wW|(o|© | @ || |m~|w
—
=)

Grau de deterioragdo de um elemento GGP2 38

Tabela B.4 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural GGP3
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Nome do Elemento

GGP3

Dmax

48

Manifestacao Patoldgica

Fator de
Ponderacéo

Fator de
Intensidade

Dano

Carbonatacdo

3

2

~
[oe]

Cobrimento Deficiente

o

Contaminag&o por Cloretos

Corrosdo das Armaduras

Desagregacéo

Deslocamento por Empuxo

Desvios de Geometria

Eflorescéncias

GRAE IE LR B4
[FOSA 3 e
DFGADE MTE i =

P3

Falhas de Concretagem

Foto do Elemento Estrutural

Fissuras

Desplacamento

Manchas

Sinais de Esmagamento

oO|Oo|Oo|d|lO|O|O|O|O|O|O

Umidade

WawwoipdINfwjo|w|lo &~ |w

RP|O|O|O|(R,|O|lO|O|O|O|OC|O|O

Flechas

Erosao

Grau de deterioracdo de um elemento GGP3

8

Tabela B.5 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural GGP4

Nome do Elemento

GGP4

Dmax

Manifestacio Patologica

Fator de
Ponderacio

Fator de
Intensidade

Carbonatago

Cobrimento Deficiente

Contaminagio por Cloretos

Corrosio das Armaduras

Desagregacio

Deslocamento por Empuxo

Desvios de Geometria

Eflorescéncias

o
| | g e
._e,_z.._-_--:‘:;—::":um
S SRS pe—e—

\

AT I ED R
CPOSM TL WY 5 s
CPAMD OITE i »

Falhas de Concretagem

Foto do Elemento Estrutural

Fissuras

Desplacamento

Manchas

Sinais de Esmagamento

Umidade

W W (W (U NN W ([ (W | (W

CIo|Io|Ieo|~o|o|Io | |o|leo|o

Flechas

Erosio

4

&
OOOOOO#QQOOQOOOOE-&

Grau de deteriora¢do de um elemento GGP4

4

Tabela B.6 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural PSL1
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Nome do Elemento PSL1 Dméx | 100
. . Fator de Fato r. de .
Manifestagéo Patoldgica . Intensidad | Dano Croqui
Ponderagéo e
Carbonatagéo 3 0 P ] fﬂ
Cobrimento Deficiente 3 0 PAE=T1
Contaminagdo por Cloretos 3 0 0 FF?.EZ
Corroséo das Armaduras 5 4 100 =R
Desagregagio 3 3 24 L= 1.
Deslocamento por Empuxo 0 = ' P2
Desvios de (Eeornetna 0 &m
Eflorescéncias 2 0 ' e
Falhas de Concretagem 2 0 0 Foto do Elemento Estrutural
Fissuras 5 1 4 |
Desplacamento 3 1 2,4
Manchas 3 0 0
Sinais de Esmagamento 0
Umidade 3 0 0
Flechas 5 0 0
Eroséo 0
Grau de deterioragdo de um elemento PSL1 | 123 |

Tabela B.7 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural PSP1

Nome do Elemento PSP1 Dméx | 24
. « - Fator de Fator de .
Manifestagéo Patoldgica Ponderacio | Intensidad Dano Croqui
Carbonatagao 3 0 EJ f-
Cobrimento Deficiente 3 0 PAG=T1.
Contaminagéo por Cloretos 4 0 0 F‘vﬁf:
Corroséo das Armaduras 5 0 I =R
Desagregacio 3 3 24 = :
Deslocamento por Empuxo S 0 0 = ' 2
Desvios de Geometria 3 0 0 a-:E—Sﬂ &
Eflorescéncias 2 0 0 I P =
Falhas de Concretagem 2 0 0 Foto do Elemento Estrutural
Fissuras 5 1 4
Desplacamento 3 1 2,4
Manchas 3 1 24
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 1 24
Flechas 0
Eroséo 4 0
Grau de deterioragdo de um elemento PSP1 | 32 |

Tabela B.8 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural PSP2
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Nome do Elemento PSP2 Dmix 24
. - . Fator de Fator de )
Manifestacido Patologica Ponderagio | Tniensidade Dano Croqui
Carbomtagio 3 0
Cobrimento Deficiente 3 0
Contaminagio por Cloretos 4 0 0
Corrosiio das Armaduras 5 2 8
Desagregacio 3 3 24
Deslocamento por Empuxo 5 0 0 =] ; p]
Desvios de Geometria 3 0 0 -rI—Z_P_j Ld
Eflorescéncias 2 0 0 s
Falhas de Concretagem 2 0 0 Foto do Elemento Estrutural
Fissuras 5 1 4
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 1 24
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 1 24
Flechas 0
Erosiio 4 0
Grau de deterioragdo de um elemento PSP2 34

Tabela B.9 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural PSP3

Nome do Elemento PSP3 Dméx 24
. . .- Fator de Fator de
Manifestagéo Patoldgica Ponderacio | Intensidade Dano
Carbonatacdo 3 1 24
Cobrimento Deficiente 3 2 48
Contaminagéo por Cloretos 4 0 0
Corroséo das Armaduras 5 0 0
Desagregacéo 3 3 24
Deslocamento por Empuxo 5 0 0
Desvios de Geometria 3 0 0
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 1 4
Desplacamento 3 2 48
Manchas 3 0 0
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 1 2,4
Flechas 0
Erosdo 4 0
Grau de deterioragéo de um elemento PSP3 34

Tabela B.10 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural PSP4
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Nome do Elemento PSP4 Dméx 24
. . L. Fator deN Fator de .
Manifestacdo Patoldgica Pond;raga Intensidade Dano Croqui
Carbonatacéo 3 2 48 Pl &
Cobrimento Deficiente 3 0 0 |:)4?‘tI
Contaminacdo por Cloretos 4 0 0 ,:;ﬁ_'lf:
Corroséo das Armaduras 5 0 [ -
Desagregacio 3 3 24 BL.: ==
Deslocamento por Empuxo 5 0 0 (= 2
Desvios de Geometria 3 0 0 m‘::‘—gﬂ i
Eflorescéncias 2 0 0 | P =
Falhas de Concretagem 2 0 0 Foto do Elemento Estrutural
Fissuras 5 0
Desplacamento 3 1 2,4
Manchas 3 0
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 3 24
Flechas 0
Erosdo 4 0
Grau de deterioracdo de um elemento PSP4 | 38

Tabela B.11 - Ficha de Avaliagéo do elemento estrutural TTL1

Nome do Elemento TTL1 Dmax | 100
Manifestagdo Patolégica P(I):r?:iz::geﬁo Inlt::rt12ir d(lfie Dano Croqui
Carbonatagéo 3 0
Cobrimento Deficiente 3 0
Contaminagdo por Cloretos 3 0 0
Corroséo das Armaduras 5 4 100
Desagregacéo 3 24
Deslocamento por Empuxo 0
Desvios de Geometria 0
Eflorescéncias 2 4 40
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 2 8
Desplacamento 3 3 24
Manchas 3 3 24
Sinais de Esmagamento 0
Umidade 3 2 438
Flechas 5 0 0
Eroséo 0

Grau de deterioragdo de um elemento TTL1

Tabela B.12 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural TTP1
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Nome do Elemento TTP1 Dmiax | 100
. n . Fator de Fator de
Manifestacio Patologica Ponderagio | Intensidade Dano
Carbonatagio 3 4 60 ._
Cobrimento Deficiente 3 2 438 P. 4%‘
Contaminagio por Cloretos 4 0 0 i
Corrosio das Armaduras 5 2 8 ( i
Desagregagio 3 0 r ! '
Deslocamento por Empuxo 5 4 100
Desvios de Geometria 3 0 E i
Eflorescéncias 2 2 32 '}
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 3 40
Desplacamento 3 2 48
Manchas 3 2 438
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 1 24
Flechas 0
Erosio 4 0

Grau de deterioracdo de um elemento TTP1 156
Tabela B.13 - Ficha de Avaliagéo do elemento estrutural TTP2
Nome do Elemento TTP2 Dmax 100
Manifestagdo Patoldgica Pgs;zrr:;éo Inlt::rt1:ir d(j;le Dano Croqui
Carbonatagdo 3 4 60
Cobrimento Deficiente 3 1 24
Contaminagdo por Cloretos 4 0 0
Corroséo das Armaduras 5 0
Desagregagao 3 0
Deslocamento por Empuxo 5 4 100
Desvios de Geometria 3 0
Eflorescéncias 2 2 3,2
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 3 40
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 2 48
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 1 24
Flechas 0
Eroséo 4 0

Grau de deterioragéo de um elemento TTP2

153

Tabela B.14 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural TTP3

N. G. DIAS

Apéndice B




D0181C18:Avaliacao da deterioracdo das estruturas de concreto de estagdes de tratamento de esgoto. 189

Nome do Elemento TTP3 Dmax 100
. - .. Fator de Fator de
Manifestagdo Patologica Ponderacio | Infensidade Dano
Carbonatagdo 3 4 60
Cobrimento Deficiente 3 2 48
Contaminaggo por Cloretos 4 0 0
Corrosio das Armaduras 5 0
Desagregagio 3 3 24
Deslocamento por Empuxo 5 4 100
Desvios de Geometria 3 0
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 0
Desplacamento 3 0
Manchas 3 2 48
Sinais de Esmagamento 5 4 100
Umidade 3 1 2.4
Flechas 0
Erosiio 4 0

Grau de deterioragdo de um elemento TTP3

166

Tabela B.15 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural TTP4

Nome do Elemento TTP4 Dméx 100
. L Fator de Fator de .
Manifestacdo Patoldgica Pond;ragé Intensidade Dano Croqui
Carbonatagéo 3 0
Cobrimento Deficiente 3 0
Contaminag&o por Cloretos 4 0 0
Corrosdo das Armaduras 5 1 4
Desagregacdo 3 0
Deslocamento por Empuxo 5 4 100
Desvios de Geometria 3 0
Eflorescéncias 2 1 16
Falhas de Concretagem 2 1 1,6
Fissuras 5 1 4
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 0
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 2 48
Flechas 0
Eroséo 4 0

Grau de deterioracéo de um elemento TTP4

114

Tabela B.16 - Ficha de Avaliagdo do elemento estrutural CCP1
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Nome do Elemento

CCP1

Dméax

60

Manifestagdo Patoldgica

Fator de
Ponderacéo

Fator de Intensidade

Dano

Carbonatacao

3

B
[oe]

Cobrimento Deficiente

o

Contaminagéo por Cloretos

Corroséo das Armaduras

o|lo|lo|d

Desagregacéo

Deslocamento por Empuxo

Desvios de Geometria

Eflorescéncias

Falhas de Concretagem

Fissuras

Desplacamento

o|lo|lo|jlo|lo|oO

Manchas

Sinais de Esmagamento

o

oO|lo|lo|lOo|Oo|o|OO|O|O|O |O

Umidade

WOoOT|fwwoT DI WOoOTIWw OB W

[o2]
o

Flechas

o

Erosédo

o

Grau de deterioragdo de um elemento CCP1

64

Tabela B.17 - Ficha de Avaliagdo do elemento estrutural CCP2

Nome do Elemento

CCP2

Dmax

60

Manifestagdo Patoldgica

Fator de
Ponderacéo

Fator de Intensidade

Dano

Carbonatacao

3

N
IS

Cobrimento Deficiente

Contaminagéo por Cloretos

Corroséo das Armaduras

o|lo|lo|

Desagregacéo

Deslocamento por Empuxo

Desvios de Geometria

Eflorescéncias

Falhas de Concretagem

Foto do Elemento Estrutural

Fissuras

Desplacamento

o|lo|lo|lo|lo|o

Manchas

Sinais de Esmagamento

o

oO|lOo|Oo|Oo|o|o|o|o|o|o|o|oO

Umidade

WOT|fwwoT DI WOoOTIWw| OB |W

[o2]
o

Flechas

o

Eroséo

o

— =TI DN

Grau de deterioragdo de um elemento CCP2

62
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Tabela B.18 - Ficha de Avaliagdo do elemento estrutural CCP3

Nome do Elemento CCP3 Dmax 60
. n . - Fator de Fator de
Manifestagdo Patologica Ponderagio | Infensidade Dano
Carbonatagio 3 2 4.8
Cobrimento Deficiente 3 2 48 b
Contaminagdo por Cloretos 4 0 0 : ;
Corrosfo das Armaduras 5 0 0 Pt ’
Desagregacio 3 0 '4__3.
Deslocamento por Empuxo 5 0 0 1
Desvios de Geometria 3 0 0
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0 Foto do Elemento Estrutural
Fissuras 5 1 4
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 0
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 4 60
Flechas 0
Erosio 4 0

Grau de deterioracdo de um elemento CCP3

71

Tabela B.19 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural GFL1

Nome do Elemento GFL1 Dmax 24
. x - Fator de Fator de
Manifestagdo Patologica Ponderacio | Intensidade Dano
Carbonatacéo 3 0
Cobrimento Deficiente 3 0
Contaminag&o por Cloretos 3 0 0
Corrosdo das Armaduras 5 0 0
Desagregacéao 3 3 24
Deslocamento por Empuxo 0
Desvios de Geometria 0
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 1 4
Desplacamento 3 2 438
Manchas 3 0 0
Sinais de Esmagamento 0
Umidade 3 1 2,4
Flechas 5 0
Erosdo 0

Grau de deterioragéo de um elemento GFL1

32
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Tabela B.20 - Ficha de Avaliagdo do elemento estrutural GFP1

Nome do Elemento GFP1 Dmax 32
. x - Fator de Fator de
Manifestagéo Patoldgica Ponderacio | Intensidade Dano
Carbonatagdo 3 2 438 \
Cobrimento Deficiente 3 1 2,4 }
Contaminagdo por Cloretos 4 0 0 ;-5' i
Corroséo das Armaduras 5 0 I
Desagregacio 3 2 48 I
Deslocamento por Empuxo 5 0 0
Desvios de Geometria 3 0 0
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 1 4
Desplacamento 3 2 48
Manchas 3 0 0
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 1 2,4
Flechas 0
Eroséo 4 3 32
Grau de deterioragdo de um elemento GFP1 45

Tabela B.21 - Ficha de Avaliagéo do elemento estrutural GFP2

Nome do Elemento GFP2 Dmax 32
. « - Fator de Fator de .
Manifestacéo Patoldgica Ponderacio | Intensidade Dano Croqui
Carbonatacdo 3 2 48
Cobrimento Deficiente 3 1 24
Contaminagéo por Cloretos 4 0 0
Corros&o das Armaduras 5 0 0
Desagregacéo 3 2 48
Deslocamento por Empuxo 5 0 0
Desvios de Geometria 3 0 0
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 1 4
Desplacamento 3 2 438
Manchas 3 0 0
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 1 24
Flechas 0
Eroséo 4 3 32
Grau de deterioragdo de um elemento P2 45
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Tabela B.22 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural CAP1

Nome do Elemento

CAP1

Dméx

48

Manifestagéo Patolégica

Fator de
Ponderacéo

Fator de
Intensidade

Dano

Carbonatacéo

3

2

48

Cobrimento Deficiente

2,4

Contaminag&o por Cloretos

Corrosdo das Armaduras

Desagregacéo

B
oo

Deslocamento por Empuxo

Desvios de Geometria

Eflorescéncias

=22

Falhas de Concretagem

Fissuras

Desplacamento

Manchas

Sinais de Esmagamento

Umidade

WowwoiddINfwjo|w|ol b~ |w

O|lOo|Oo|Oo|Oo|Oo|Oo|OO|O|IMNV]|O|O|

Flechas

Eroséo

O|lOo|Oo|Oo|Oo|Oo|O|O|O|O|O

Grau de deterioracdo de um elemento CAP1

Tabela B.23 - Ficha de Avaliagéo do elemento estrutural CAP2

Nome do Elemento CAP2 Dmaéx 24
. « - Fator de Fator de .
Manifestagdo Patolégica Ponderaco | Intensidade Dano Croqui
Carbonatac&o 3 2 48 P2 )
Cobrimento Deficiente 3 2 48 Pl i fle AL
Contaminagdo por Cloretos 4 0 he i sz o
Corrosao das Armaduras 5 0 o ERE| I I
Desagregacao 3 2 48 E :— = ;_
Deslocamento por Empuxo 5 0 0 P ""‘f"‘ ] l‘°
Desvios de Geometria 3 0 0 L ﬁj I~ P3
Eflorescéncias 2 0 0 o - B
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 0 0
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 3 24
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 1 2,4
Flechas 0
Erosao 4 0 0

Grau de deterioracéo de um elemento CAP2
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Tabela B.24 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural CAP3

Nome do Elemento

CAP3

Dmaéx

4.8

Manifestacdo Patoldgica

Fator de
Ponderacéo

Fator de
Intensidade

Dano

Carbonatagéo

3

2

48

Cobrimento Deficiente

2

4.8

Contaminagéo por Cloretos

0

Corroséo das Armaduras

Desagregagao

B
[}

Deslocamento por Empuxo

Desvios de Geometria

Eflorescéncias

171 2T !

1w
ey =1

ol e
s g

- 4 H
: s
- -
} 1 :T:-_. [ =Fil 5 -
= b

7\

Falhas de Concretagem

Fissuras

Desplacamento

Manchas

Sinais de Esmagamento

Umidade

wWlOflwwo DI w(oTw o~ |w

OoO|Oo|Oo|Oo|Oo|o|lo|o|o|N

Flechas

Erosdo

OoO|lo|Oo|Oo|o|o|Oo|Oo|Oo|O|O

Foto do Elemento Estrutural

Grau de deterioracdo de um elemento CAP3

Tabela B.25 - Ficha de Avaliagdo do elemento estrutural CAP4

Nome do Elemento

CAP4

Dmax

48

Manifestacdo Patoldgica

Fator de
Ponderagdo

Fator de
Intensidade

Dano

Carbonatagéo

3

1

24

Cobrimento Deficiente

4.8

Contaminagéo por Cloretos

Corrosdo das Armaduras

Desagregacao

P
[ee]

Deslocamento por Empuxo

Desvios de Geometria

Eflorescéncias

.PZ ) P

i w
=5
13

Y

Falhas de Concretagem

Foto do Elemento Estrutural

Fissuras

Desplacamento

Manchas

Sinais de Esmagamento

Umidade

WOwwon I w (o |w (o[~ |w

O|Oo|Oo|Oo|Oo|Oo|Oo|o|o|IdMV|O|ON

Flechas

Erosdo

oO|lOo|Oo|Oo|Oo|Oo|Oo|Oo|Oo|Oo|O

Grau de deterioracéo de um elemento CAP4
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Tabela B.26 - Ficha de Avaliagdo do elemento estrutural CPL1

Nome do Elemento CPL1 Dméx 8
. « - Fator de Fator de .
Manifestacdo Patoldgica Ponderacio | Intensidade Dano Croqui
Carbonatagéo 3 0
Cobrimento Deficiente 3 0
Contaminagdo por Cloretos 3 0 0 P3 I ’
Corrosdo das Armaduras 5 0 0 T |
Desagregacéo 3 0 0 |p2 = E o
Deslocamento por Empuxo 0 | S I S———
Desvios de Geometria 0 '
Eflorescéncias 2 2 3,2
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 2 8
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 0 0
Sinais de Esmagamento 0 0
Umidade 3 2 48
Flechas 5 0 0
Eroséo 0
Grau de deterioracdo de um elemento CPL1 12
Tabela B.27 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural CPP1
Nome do Elemento CPP1 Dméx 32
. « - Fator de Fator de .
Manifestacdo Patoldgica Ponderaio | Intensidade Dano Croqui
Carbonatagéo 3 2 48
Cobrimento Deficiente 3 1 2,4
Contaminagao por Cloretos 4 3 32 P3 I -
Corrosdo das Armaduras 5 0 0 - T R
Desagregacéo 3 2 48 P2 -
Deslocamento por Empuxo 5 0 0 e —
Desvios de Geometria 3 0 0 '
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0 Foto do Elemento Estrutural
Fissuras 5 0 0
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 3 24
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 0 0
Flechas 0
Eroséo 4 2 6,4

Grau de deterioracdo de um elemento CPP1

50
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Tabela B.28 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural CPP2

Nome do Elemento CPP2 Dméx 24
. « - Fator de Fator de .
Manifestagdo Patoldgica Ponderacio | Intensidade Dano Croqui
Carbonatagio 3 2 48
Cobrimento Deficiente 3 2 48
Contaminagéo por Cloretos 4 0 0 P3 | -
Corroséo das Armaduras 5 0 0 —T—
Desagregacio 3 2 48 P2 .l 4 % =
Deslocamento por Empuxo 5 0 0 .[Dl' i
Desvios de Geometria 3 0 0 '
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 0 0
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 3 24
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 0 0
Flechas 0
Eroséo 4 0 0
Grau de deterioracdo de um elemento CPP2 33
Tabela B.29 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural CPP3
Nome do Elemento CPP3 Dméx 32
. « - Fator de Fator de .
Manifestacéo Patoldgica Ponderacio | Intensidade Dano Croqui
Carbonatagao 3 2 48
Cobrimento Deficiente 3 2 48
Contaminacéo por Cloretos 4 3 32 P3 I -
Corrosao das Armaduras 5 0 0 - ‘ ] i e
Desagregagdo 3 2 48 P2
Deslocamento por Empuxo 5 0 0 O i —— ’
Desvios de Geometria 3 0 0 '
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0 Foto do Elemento Estrutural
Fissuras 5 0 0 T
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 3 24
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 0 0
Flechas 0
Erosdo 4 2 6,4

Grau de deterioracdo de um elemento CPP3
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Tabela B.30 - Ficha de Avaliagdo do elemento estrutural TDP1

Nome do Elemento TDP1 Dmax 24
. ~ , . Fator de Fator de .
Manifestacio Patologica Ponderagio | Intensidade Dano Croqui
Carbonatagio 3 2 48 ——— -
Cobrimento Deficiente 3 2 438 1R2 52 etme
Contaminagio por Cloretos 4 0 0 P  I— |
Corrosiio das Armaduras 5 0 0 (- |
Desagregagiio 3 0 0 ) e e
Deslocamento por Empuxo 5 0 0 s Um" z ‘ —*«i = [l_ll 3
Desvios de Geometria 3 0 0 L mae ¥ |
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 0 0
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 3 24
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 2 438
Flechas 0
Erosio 4 0 0
Grau de deterioragdo de um elemento TDP1 33

Tabela B.31 - Ficha de Avaliagéo do elemento estrutural TDP2

Nome do Elemento TDP2 r de Intensi| 24
; n . - Fator de Fator de .
Manifestacio Patologica Ponderagio | Intensidade Dano Croqui
Carbonatagio 3 1 24
Cobrimento Deficiente 3 0 0
Contaminagio por Cloretos 4 0 0
Corrosio das Armaduras 5 0 0
Desagregacio 3 0 0
Deslocamento por Empuxo 5 0 0
Desvios de Geometria 3 0 0
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 0 0
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 3 24
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 2 48
Flechas 0
Erosio 4 0 0
Grau de deterioracdo de um elemento TDP2 30

N. G. DIAS Apéndice B



D0181C18:Avaliacao da deterioracdo das estruturas de concreto de estagdes de tratamento de esgoto. 198

Tabela B.32 - Ficha de Avaliagdo do elemento estrutural TDP3

Nome do Elemento TDP3 Dmax 24
. n , - Fator de Fator de )
Manifestagfo Patologica Ponderagio | Infensidade Dano Croqui
Carbonatagio 3 1 24
Cobrimento Deficiente 3 0 0
Contaminagio por Cloretos 4 0 0
Corrosio das Armaduras 5 0 0
Desagregacio 3 0 0
Deslocamento por Empuxo 5 0 0
Desvios de Geometria 3 0 0
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 0 0
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 3 24
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 2 48
Flechas 0
Erosiio 4 0 0

Grau de deterioragdo de um elemento TDP3

30

Tabela B.33 - Ficha de Avaliagdo do elemento estrutural TDP4

Nome do Elemento TDP4 Dmax 24
. - . Fatorde Fator de .
Manifestagfo Patologica Ponderagio | Infensidade Dano Croqui
Carbonataco 3 1 24
Cobrimento Deficiente 3 1 24
Contaminaggo por Cloretos 4 0 0
Corrosdo das Armaduras 5 0 0
Desagregacio 3 0 0
Deslocamento por Empuxo 5 0 0
Desvios de Geometria 3 0 0
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 0 0
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 3 24
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 2 48
Flechas 0
Erosiio 4 0 0

Grau de deterioragdo de um elemento TDP4
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Tabela B.34 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural D1

Nome do Elemento DI Dmax 40
. n . Fator de Fator de
Manifestacio Patologica Ponderacio | Intensidade Dano
Carbonatagio 3 1 24
Cobrimento Deficiente 3 0 0
Contaminagio por Cloretos 4 0 0
Corrosiio das Armaduras 5 3 40
Desagregacio 3 0 0
Deslocamento por Empuxo 5 0 0
Desvios de Geometria 3 0 0
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 3 40
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 3 24
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 3 24
Flechas 0
Erosio 4 0 0
Grau de deterioragdo de um elemento D1 68

Tabela B.35 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural D2

Nome do Elemento D2 Dmax 24
. n . Fator de Fator de
Manifestacdo Patologica Ponderacio | Intensidade Dano
Carbonatagio 3 1 24
Cobrimento Deficiente 3 0 0
Contaminagio por Cloretos 4 0 0
Corrosio das Armaduras 5 0 0
Desagregacio 3 0 0
Deslocamento por Empuxo 5 0 0
Desvios de Geometria 3 0 0
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 0 0
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 3 24
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 2 48
Flechas 0
Erosio 4 0 0
Grau de deterioragdo de um elemento D2 30
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Tabela B.36 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural D3

Nome do Elemento D3 Dmax 24
. n . Fator de Fator de .
Manifestacio Patologica Ponderacio | Intensidade Dano Croqui
Carbonatagio 3 2 4.8
Cobrimento Deficiente 3 1 24
Contaminagio por Cloretos 4 0 0
Corrosiio das Armaduras 5 2 8
Desagregacio 3 0 0
Deslocamento por Empuxo 5 0 0
Desvios de Geometria 3 0 0
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 1 1,6
Fissuras 5 1 4
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 3 24
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 2 48
Flechas 0
Erosio 4 0 0
Grau de deterioragdo de um elemento D3 36

Tabela B.37 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural TFP1

Nome do Elemento TFP1 Dméx 24

. . Fator de Fator de .
Manifestacao Patoldgica i . Dano Croqui
¢ g Ponderagdo | Intensidade q

Carbonatag&o 3 1 24
Cobrimento Deficiente 4,8
Contaminagéo por Cloretos
Corroséo das Armaduras
Desagregacéo
Deslocamento por Empuxo
Desvios de Geometria
Eflorescéncias

o

Falhas de Concretagem

Fissuras
Desplacamento
Manchas
Sinais de Esmagamento
Umidade
Flechas

Erosdo 4 0

o|lo|lo|lo|o|o|o|o
3 |
y \i 2
¢
: .
H

WoT|lWwwoT I[N fwjoOT|lw|ol |~ |w
O|lO|lw|lOo|Oo|Oo|O|O|O|O|OC|O]|DN

Grau de deterioragdo de um elemento TFP1 30
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Tabela B.38 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural TFP2

Nome do Elemento TFP2 Dméx 438
. x - Fator de Fator de .
Manifestagdo Patoldgica Ponderacio | Intensidade Dano Croqui
Carbonatagdo 3 1 24 =T
Cobrimento Deficiente 3 0 0 | —
Contaminagao por Cloretos 4 0 0 1 ji—
Corroséo das Armaduras 5 0 0 /4 ﬁ@q 1 —— '
Desagregagao 3 0 0 ppall || IR o g
Deslocamento por Empuxo 5 0 0 E)') : ,__._. 5’—[‘}‘*—
Desvios de Geometria 3 0 0 s Bl
Eflorescéncias 2 0 0 FEEEEA e
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 0 0
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 0 0
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 2 438
Flechas 0
Erosao 4 0 0
Grau de deterioragdo de um elemento TFP2 6
Tabela B.39 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural TFP3
Nome do Elemento TFP3 Dméx 24
. « L Fator de Fator de
Manifestagéo Patoldgica Ponderacio | Intensidade Dano Croqui
Carbonatagao 3 1 24 =]
Cobrimento Deficiente 3 1 24 F ‘ﬁfﬁ
Contaminacéo por Cloretos 4 0 0 -
Corrosao das Armaduras 5 0 0 =
Desagregagdo 3 0 0
Deslocamento por Empuxo 5 0 0
Desvios de Geometria 3 0 0
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 0 0
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 3 24
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 2 48
Flechas 0
Eroséo 4 0 0

Grau de deterioragdo de um elemento TFP3

31
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Tabela B.40 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural TFP4

Nome do Elemento TFP4 Dmaéx 24
. « - Fator de Fator de
Manifestagéo Patoldgica Ponderacio | Intensidade Dano
Carbonatacao 3 2 4,8
Cobrimento Deficiente 3 3 24
Contaminacgdo por Cloretos 4 0 0
Corrosdo das Armaduras 5 0 0
Desagregagdo 3 0 0
Deslocamento por Empuxo 5 0 0
Desvios de Geometria 3 0 0
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0
Fissuras 5 0 0
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 3 24
Sinais de Esmagamento S 0 0
Umidade 3 2 48
Flechas 0
Erosdo 4 0 0

Grau de deterioragdo de um elemento TFP4

38

Tabela B.41 - Ficha de Avaliagdo do elemento estrutural TLL1

Nome do Elemento TLL1 Dmax 60
Manifestagdo Patoldgica P(I):r?;(;:ei;eéo In't:::;ir d(liie Dano Croqui
Carbonatac&o 3 0
Cobrimento Deficiente 3 0 —-F—)gZ_h — =
Contaminagéo por Cloretos 3 0 0 P1 iy g
Corrosdo das Armaduras 5 3 40 AR =
Desagregacéo 3 4 60 T S
Deslocamento por Empuxo 0 3 e P3
Desvios de Geometria 0 P4
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0 Foto do Elemento Estrutural
Fissuras 5 0 0
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 0 0
Sinais de Esmagamento 0
Umidade 3 0 0
Flechas 5 0 0
Eroséo 0

Grau de deterioracéo de um elemento TLL1

84

N. G. DIAS

Apéndice B




D0181C18:Avaliacao da deterioracdo das estruturas de concreto de estagdes de tratamento de esgoto. 203
Tabela B.42- Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural TLP1
Nome do Elemento TLP1 Dméx 8
. « - Fator de Fator de .
Manifestaco Patoldgica Ponderacio | Intensidade Dano Croqui
Carbonatagio 3 1 24
Cobrimento Deficiente 3 0 0 —EZ — .
Contaminagdo por Cloretos 4 0 0 P] T g P
Corros&o das Armaduras 5 0 [\ = A =
Desagregac&o 3 0 4 S
Deslocamento por Empuxo 5 0 0 : e P3
Desvios de Geometria 3 0 0 P4
Eflorescéncias 2 2 3.2
Falhas de Concretagem 2 1 1,6
Fissuras 5 2 8
Desplacamento 3 0 0
Manchas 3 2 48
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 2 48
Flechas 0
Erosdo 4 0 0

Grau de deterioracéo de um elemento TLP1

13

Tabela B.43 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural TLP2

Nome do Elemento

TLP2

Dmax

48

Manifestacdo Patoldgica

Fator de
Ponderacéo

Fator de
Intensidade

Dano

Croqui

Carbonatagéo

w

2

N~
[oe]

Cobrimento Deficiente

Contaminag&o por Cloretos

Corroséo das Armaduras

Desagregacéo

Deslocamento por Empuxo

Desvios de Geometria

Eflorescéncias

Falhas de Concretagem

Fissuras

Desplacamento

Manchas

Sinais de Esmagamento

oO|lo|lO|d|O|O|O|O|O|O|O|O

Umidade

wWwlofwfwloIdIMvVIwoOTIwiol b |w

R|O|O|O|R,|O|lO|O|O

Flechas

Eroséo

Grau de deterioracéo de um elemento TLP2

8

Tabela B.44 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural TLP3
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Nome do Elemento TLP3 Dmaéx 24
i « L. Fator de Fator de i
Manifestacéo Patologica Ponderagio | Intensidade Dano Croqui
Carbonatagéo 3 3 24
Cobrimento Deficiente 3 1 24
Contaminagéo por Cloretos 4 0 0 T
Corroséo das Armaduras 5 0 [ =
Desagregagao 3 0
Deslocamento por Empuxo 5 0 0 . iP3
Desvios de Geometria 3 0 0 P4
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0 Foto do Elemento Estrutural
Fissuras 5 0 0 . L" e > Il
Desplacamento 3 0 0 ] ~
Manchas 3 0 0 al
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 1 24
Flechas 0
Eroséo 4 0 0

Grau de deterioracdo de um elemento TLP3

28

Tabela B.45 - Ficha de Avaliacdo do elemento estrutural TLP4

Nome do Elemento TLP4 Dméx 60
Fator de
Manifestagdo Patoldgica Pond;ragé In't::;(;ir d(:jie Dano Croqui
Carbonatacéo 3 3 24
Cobrimento Deficiente 3 3 24
Contaminagdo por Cloretos 4 0 0
Corrosdo das Armaduras 5 3 40 —
Desagregacéo 3 4 60 S
Deslocamento por Empuxo 5 0 0 2 1 P3
Desvios de Geometria 3 0 0 P4
Eflorescéncias 2 0 0
Falhas de Concretagem 2 0 0 Foto do Elemento Estrutural
Fissuras 5 0 0
Desplacamento 3 4 60
Manchas 3 0 0
Sinais de Esmagamento 5 0 0
Umidade 3 1 2,4
Flechas 0
Erosao 4 0 0

Grau de deterioracdo de um elemento TLP4

103
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