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RESUMO

A agressividade do meio onde as estruturas de concreto armado estao
inseridas pode reduzir a vida util das mesmas significativamente. As estagdes
de tratamento de esgoto sanitario, que utilizam o reator anaerobio de manta de
lodo ascendente (UASB) como tratamento primario, apresentam elevada classe
de agressividade. A digestdo anaerdbia do efluente resulta em agentes
patolégicos bioquimicos, como acidos, sulfato de calcio di-hidratado, etringita,
gas sulfidrico, gases como metano e gas carbdnico, entre outros. Estes reagem
quimicamente com os compostos do cimento e formam produtos expansivos,
provocando a fissuragao e desagregacao do concreto, levando a uma precoce
deterioragdo dessas estruturas. Foram vistoriadas 4 estag¢des de tratamento de
esgoto em Floriandpolis, onde foi possivel confirmar as patologias sugeridas. A
partir da escolha da estagdo que apresentou maior degradagdo em relagéo ao
ano de construgao, foi definido o estudo de caso da ETE Canasvieiras. Foi
entdo analisado e comparado a situagao atual da estrutura do reator UASB 3
com os projetos e as especificagcbes técnicas do projeto de estruturas de
concreto armado, juntamente com o ensaio de esclerometria para medir a
resisténcia superficial do concreto. Os resultados obtidos mostram um mau
controle tecnolégico e executivo dessa estrutura, como também a
consequéncia da falta de manutencgao e falta de especificagdes de projeto. Por
fim, foram propostas acdes preventivas e corretivas para tal problema, com a
intervengdes nas estruturas dos reatores anaerdbios a partir da substituicdo de
materiais; intervengao preventiva no uso do concreto armado e sugestdes para
alteragdes de futuros projetos.

Palavras-Chave: Patologia construtiva, Reator UASB, Corrosdo do concreto
armado, Estagao de tratamento de esgoto.



ABSTRACT

The aggressiveness of the environment where the reinforced concrete
structures are inserted can reduce their useful life significantly. Sanitary sewage
treatment plants using the ascending sludge blanket anaerobic reactor (UASB)
as a primary treatment present a high class of aggressiveness. Anaerobic
digestion of the effluent results in pathological biochemical agents such as
acids, calcium sulfate dihydrate, ethngite, sulphide gas, gas such as methane
and carbon dioxide, among others. They react chemically with cement
compounds and form expansive products, causing cracking and disintegration
of the concrete, leading to an early deterioration of these structures. Four
sewage treatment plants in Florianopolis were inspected, where the suggested
pathologies could be confirmed. The case study of ETE Canasvieiras was
based on the choice of the station with the highest degradation in relation to the
year of construction. It was then analyzed and compared the current situation of
the reactor structure UASB 3 with the projects and technical specifications of
the design of reinforced concrete structures, Joint with the sclerometry test to
measure the surface resistance of the concrete. The results obtained show a
poor technological and executive control of this structure, as well as the
consequence of lack of maintenance and lack of design specifications. Finally,
preventive and corrective actions were proposed for this problem, with
interventions in the structures of anaerobic reactors from the replacement of
materials; preventive intervention in the use of reinforced concrete and
suggestions for changes in future projects.

Key words: Constructive pathology, UASB Reactor, Armed concrete corrosion,
Sewer treatment station.
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1 INTRODUGAO

A preocupacgdo com a durabilidade do concreto armado tem crescido nos
ultimos anos, seja pelo apelo econbmico (redugcdo de custos com a
manutengao), social (pela falta de eficiéncia em obras publicas como é o caso
de pontes, obras de saneamento, energia), ou ambiental (uma vez que
materiais mais duraveis implicam no menor consumo de recursos naturais). O
concreto armado, apesar da versatilidade para a execugao de estruturas, pode
apresentar desempenho inadequado diante dos fatores ambientais a que esta
exposto. Os problemas patologicos, salvo raras excegdes, apresentam
manifestacdes externas caracteristicas, a partir da qual se pode deduzir qual a
natureza, a origem e os mecanismos dos fendmenos envolvidos. Assim, pode-
se estimar suas provaveis consequéncias. As patologias construtivas indicam
que pode ter havido falhas no projeto ou falhas de execugdo das etapas de

construgao.

De acordo com Filho et al (2014) a exposi¢cao do concreto a agao de
esgoto sanitario, em uma estagédo de tratamento de esgoto (ETE) de digestéo
anaerobica, configura um ambiente de alta agressividade, tendo em vista que o
microclima formado pela digestdo dos microrganismos presentes no efluente
produzem compostos contendo consideravel concentracdo de acido sulfurico
biogénico (H,S0,), principal responsavel pela degradacao da estrutura e outras
substancias bioquimicas. Ademais, os problemas decorrentes da ma execugao
em obras hidraulicas, a pouca manutencdo e somado com a falta de uma
normatizagdo especifica faz com que as manifestacdes patoldégicas em
estruturas utilizadas para o tratamento de esgoto sanitarios e tornem um

problema cada vez maior.

O tratamento de esgotos tem por finalidade garantir a requalificacdo das
aguas para que retornem aos cursos d’agua ou sejam reutilizadas, livres, ou
com percentual muito reduzido, de substancias contaminantes que possam
comprometer o meio ambiente e a saude publica. Segundo Cruz (2016), o tipo
de tratamento utilizado depende das caracteristicas do efluente e dos requisitos
exigidos pela legislagdo, assim como fatores econémicos e disponibilidade de
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area. De uma forma geral, os tipos de tratamento biolégico podem ser divididos
em aerobios e anaerdbios. O tratamento anaerdbio tem como caracteristica a
degradagao da matéria organica em meio anoxico, realizado por um grupo de

microrganismo.

Um sistema de tratamento anaerdbio muito utilizado no inicio dos anos
90, para a digestdo primaria do esgoto sanitario, € o reator UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) ou em portugués: Reator Anaerébio de Fluxo
Ascendente. Desenvolvido na Holanda pelo professor Gatz Lettinga e sua
equipe, o reator UASB possui segundo Jorddo; Pessba (2014), operagao
simples e econdmica, sendo estudado e aprimorado principalmente em paises

em desenvolvimento, dentre eles, o Brasil.

Apesar do tema patologia em estagdes de tratamento de esgoto ja ser
conhecido, é indispensavel o conhecimento e identificagdo os detalhes do
processo de degradacdo para se sugerir meios de intervir e frear esse
processo, seja através da diferente concepcéo de novos projetos ou através de

um plano de manutencgéo.
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1.1 Definigao do problema

Os problemas operacionais decorrentes das patologias manifestas nos
reatores UASB’s podem ser de pequena significancia, porém se nao forem
monitoradas e tomadas medidas de controle e mitigacdo dos danos, esses, podem
causar uma interrupcdo da unidade, gerando transtornos n&o s6 para a
concessionaria que opera as estacbes de tratamento, mas principalmente para a
populagao local e o maio ambiente. Os altos custos de remediagcdo e o ambiente
desfavoravel em que essas estruturas se encontram (maresia, esgoto, gases, etc.)
exigem uma maior atencdo quando se fala dos processos construtivos e a

manutencao dessas unidades.

Tendo em vista a importancia dos reatores anaerobios de manta de lodo de
fluxo ascendente nas estagdes de tratamento de esgoto, para a garantia da saude
publica através do tratamento de aguas usadas domesticamente, a preservagao do
meio ambiente, e, considerando os problemas patolégicos nas estruturas de
concreto armado das Estagdes de Tratamento de Esgotos, surge a urgéncia de
voltar-se a essas estruturas a fim de se fazer uma analise da causa e dos motivos
que tem provocado a avangada degradacdo a fim de frea-la, reparar os danos ja
ocasionados e fazer a mudanga de futuros projetos, para que esses agentes

patolégicos venham a ser contidos.

1.2 Justificativa

As estacbes de tratamento de esgoto sdo estruturas essenciais nos
aglomerados urbanos. Os elevados investimento principalmente de érgaos publicos,
para esse tipo de obra é muito significativo para nao ser utilizado com racionalidade.
Se nenhuma necessidade de intervengdo e manutencao nas estruturas ja existentes,
como também, as mudangas na concepgao de futuros projetos, ndo forem
apontadas, varias outras estacdes serao executadas com base no mesmo “projeto

padrdao” e as mesmas manifestagdes patoldgicas surgirao.

Devido a alta agressividade do esgoto sanitario nas estruturas de concreto

armado, faz-se necessario a manutencao constante dessas. Assim, identificar as
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causas das patologias é fundamental para fazer corre¢bes nas estruturas ja

existentes, como também permitir revisdes e consideragdes de futuros projetos.

Na busca do tema ser abordado foram feitas visitas técnicas as estacdes de
tratamento de esgotos da CASAN e verificou-se que ha patologias consideraveis e
passiveis de serem estudadas, visando a melhoria nas futuras execugdes, bem

como, maneiras de reparar as patologias ja existentes.

S&o0 estes os fatores que caracterizam a importédncia desta pesquisa:
compreender de forma mais especifica os mecanismos de degradagao de estruturas
em concreto armado em ambientes de alta agressividade, como € o caso das
estagdes de tratamento de esgoto, dar subsidio para possiveis recuperagdes e

planos para a pratica de novas estruturas a serem construidas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Identificar as patologias no concreto armado encontradas em estruturas
utilizadas para o tratamento anaerdbio de esgoto doméstico, especificamente em
reatores UASB’s, nas Estacbées de Tratamento de Esgoto de Floriandpolis,

destacando as principais causas, possiveis recuperagdes e prevengao.

1.3.2 Objetivos especificos

e Pontuar os problemas patolégicos nas estagdes de tratamento de
esgoto da Barra da Lagoa, Lagoa da Concei¢ao, Canasvieiras e Joao
Paulo, as quais possuem como tratamento primario o sistema de
reatores anaerobios tipo UASB;

e Apresentar um estudo de caso da estagdo de tratamento de esgoto,
dentre as avaliadas, que se encontra mais degradada, identificando as
origens patoldgicas para os problemas encontrados na estrutura do

reator;
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Avaliar as condigbes e dureza superficial do concreto da estacédo de

tratamento em questdo, através do ensaio ndo destrutivo de

esclerometria;

Propor solugdes de recuperagao da ETE do estudo de caso;
Propor solugbes preventivas e sugerir possiveis mudangas para a

concepgao de novos projetos de reatores anaerobios tipo UASB.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste presente trabalho serdo revisados aspectos importantes inerentes as
patologias construtivas manifestas em estruturas hidraulicas - reatores de manta de
lodo ascendente (UASB). Para isso, serdo apresentados os processos gerais e 0s
tipos de tratamento de esgoto em uma ETE, desde a chegada do efluente (através

da rede coletora), até o seu devido tratamento dentro da estagdo de tratamento.

Em seguida sera abordado um breve histérico dos tipos de tratamento de
esgoto no Brasil, junto com sua evolugao durante os anos. O tdpico seguinte sera
voltado especificamente para o reator de manta de lodo, envolvendo o principio de
funcionamento, os processos da digestdo anaerdbia até o resultado final do
processo digestivo, com destaque para os componentes bioquimicos formados no
final da digestado. O item consecutivo envolve o uso do concreto armado para a obra
apresentada, especificando detalhes de projetos, o uso de materiais e a
consequéncia da ma escolha dos mesmos, observagcdes importantes de normas
técnicas e a consequéncia da falta de normatizagcao especifica para obras de

estruturas hidraulicas.

Serao apresentadas também as patologias no concreto armado com o uso
destinado a obras hidraulicas. As consequéncias da ma execugao do projeto, os
tipos de ataques mais comuns para obras de elevada agressividade e as

consequéncias da falta de manutencgéo.

Por fim, sera abordado uma breve descricao dos tipos de ensaio destrutivos e

nao destrutivos.

2.1 PROCESSOS DE UMA ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO (ETE)

De acordo com a NBR 12209/1992 uma estagao de tratamento de esgoto
sanitario € constituida de um conjunto de unidades de tratamento, equipamentos,

orgaos auxiliares, acessorios e sistemas de utilidades que tem como objetivo reduzir
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as cargas poluidoras do efluente e dar uma condigédo suficiente para atender aos

padroes do corpo receptor.

O sistema de tratamento de esgoto tem inicio na coleta do esgoto, feito
através da rede coletora que possui seu funcionamento dirigido por gravidade, a
qual leva esgoto para a estacdo elevatdria da bacia em que se encontra. As
estacbes elevatdrias de cada bacia, quando atingem seu nivel de funcionamento,
entram em trabalho e bombeiam o efluente para uma outra estagao elevatéria, com
maior capacidade de carga, e entdo, esta ultima, destina o efluente através de um

emissario de recalque até a estac&o de tratamento de esgoto (Figura 1).

Figura 1 - Esquema do sistema de esgotamento sanitario

EMISSARIO O O I:I DISPOSICAD FINAL

DO ESGOTO
OO oo TrRaTADO

REDE
COLETORA ESTACAD
DE ESGOTO DETRATAMENTO
ESTAGAD DE ESGOTO
ELEVATORIA (ETE)
(EE)

Fonte: Autoria propria

2.1.1 Niveis de tratamento

O tratamento de esgoto em uma ETE é definido em niveis, quanto maior for o
nivel, mais eficaz sera o processo de remocao de contaminantes do efluente. De
acordo com Sperling (2005) o tratamento é dividido em: tratamento preliminar,
tratamento primario, tratamento secundario e tratamento terciario. No tratamento
preliminar sdo removidos soélidos grosseiros em suspensao e areia; no tratamento
primario é feita a remogao dos soélidos em suspensao sedimentaveis e da demanda
biolégica de oxigénio (DBO) associada a matéria organica dos solidos em
suspensao. Sperling (2005) ainda afirma que no tratamento secundario é removida a
DBO em suspensao de matéria organica presente no esgoto bruto, DBO particulada
finamente e DBO soluvel. Para o nivel de tratamento terciario, que ainda é pouco
comum no Brasil, é feita a remogdo de nutrientes, organismos patégenos,

compostos nao biodegradaveis, metais pesados entre outros.
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As operagdes e processos do tratamento sdo também divididos em processos
aerbbios e processos anaerobios. De acordo com Jord&do (2005), no tratamento
aerobio da-se destaque para os processos de lodos ativados, devido a sua ampla
variacao, e a utilizagao de filtros bioldgicos, que sdo extremamente simples em sua
concepgao e operagao. Para o tratamento de processos anaerobios, as lagoas de
estabilizacdo eram muito utilizadas; nelas, as bactérias estabilizam a demanda
biolégica de oxigénio (DBO) do liquido e as particulas sedimentaveis se depositam
no fundo da lagoa. Porém, devido ao crescimento das cidades e a necessidade de
grande area requerida ha operacdo de lagoas, as mesmas foram substituidas por

reatores anaerdbios de fluxo ascendente (reatores UASB).

2.1.1.1 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar esta destinado a fazer a remocao de sodlidos
grosseiros e da areia presente no esgoto sanitario que chega até a estacado e
tratamento. Para isso sao utilizados mecanismos de grandeza fisica como a grade
que tem a funcéo de reter sdélidos e o desarenador que retém a areia sedimentavel
que se encontra no efluente. De acordo com Sperling (2005) na maioria dos casos &

também incluso no tratamento preliminar uma unidade para medi¢cao de vazao.

Segundo Jordado (2005) os principais objetivos na remocg¢do dos sélidos
grosseiros sao: a protecdo das estruturas que recebem o efluente, a protecdo dos
dispositivos de transporte de esgoto (bombas e as tubulacgdes), evitar problemas nas
unidades que sequenciam o tratamento e a remocgao parcial da carga poluidora.
Sendo assim a reducao dos solidos fica sintetizada e se torna uma fase fundamental

para o condicionamento do esgoto para posterior tratamento.

As finalidades basicas para a remogao de areia, de acordo com Sperling
(2005) sao: evitar a abrasédo nos equipamentos e tubulagdes, reduzir a possibilidade
de obstrucoes, facilitar o transporte do liquido principalmente a transferéncia de lodo
em suas diversas fases. As caixas de areia podem ser com aeracido ou sem
aeracao, essa Ultima mais comum e sao limpas com caminhdo limpa-fossa ou

manualmente.
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2.1.1.2 Tratamento primario

Conforme Sperling (2005) o tratamento primario possui a fungédo de remover
uma pequena fragdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), como também
remover os solidos flutuantes e os sélidos em suspensao sedimentaveis. Apos o
efluente passar pelo tratamento preliminar, ainda se encontram solidos em
suspensao nao grosseiros, 0s quais podem ser removidos em unidades de

sedimentacao.

Decantadores primarios sao unidades do tratamento primario, que recebem
os esgotos do tratamento preliminar, isentos dos sélidos removidos (Jordao, 2005, p.
247).

O efluente circula de forma lenta dentro do decantador, isso possibilita com
que as particulas sedimentaveis, de maior densidade que o liquido, se adiram umas
as outras e decantem, depositando-se no fundo. De acordo com Sperling (2005)
nessa etapa do processo pode também ser acrescidos agentes coagulantes, como
sulfato de aluminio e cloreto férrico, o que aumenta a eficiéncia do tratamento
primario. A massa que se deposita no fundo dos decantadores € denominada de
lodo primario bruto e € retirada por meio de tubulagcbes ou através de raspadores
mecanicos. Os materiais flutuantes de menor densidade, como espuma e escuma
(proveniente de graxas e oOleos) se depositam na superficie, onde s&o removidos do

tanque para posterior tratamento.

A utilizacdo de reatores anaerobios de fluxo ascendente (reatores UASB) vem
sendo cada vez mais empregada para tratamentos primarios, sendo sequenciado de
outra (s) unidade (s) de tratamento, dependendo das exigéncias da legislacéo
ambiental do corpo receptor que recebera o efluente final. De acordo com Jordao
(2005) com a utilizagdo dos decantadores primarios a eficiéncia na redu¢ao da DBO
fica em torno de 25% a 35% e com a utilizacdo dos reatores anaerdbios esse valor
sobe para 45% a 85% (essa variagdo depende do tempo que o efluente fica no
UASB). Isso tem possibilitado uma redugao significativa no volume das unidades no
tratamento. Posteriormente sera abordado com maior atencdo esse sistema de

tratamento.
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Na Figura 2 é representado uma ETE que utiliza o reator UASB como
tratamento primario, seguido de um pés tratamento com o tanque de aeracdo e

posteriormente decantador secundario, até a disposicao final do efluente.

Figura 2 - Esquema de ETE com reator UASB seguido de lodos ativados

Tanque de asragao

lm

IJASE Decantador
secundario
Afluente
Efluenta
1 &
Secagem do REetormo do lodo
odo

Fonte: PROSAB (1999)

2.1.1.3 Tratamento secundario

O principal objetivo do tratamento secundario é reduzir e remover a matéria
organica, através de agentes biologicos, presente no efluente que ndo podem ser
removidas por processos fisicos como a sedimentagdo. Este nivel de tratamento

pode ou n&o proceder o tratamento primario.

Varios processos de tratamento secundario sdo concebidos de forma a
acelerar os mecanismos de degradagdo que ocorrem naturalmente nos corpos
receptores (Sperling, 2005, p. 273). Esse processo se da através de reacodes
bioquimicas feitas por microrganismos como bactérias, fungos, protozoarios, etc. De
acordo com Jordao (2005), a matéria organica € convertida em gas carbdnico, agua
e material celular. Quando em condi¢cdes anaerdbias (sem a presencga de oxigénio)

ha também a produgao do gas metano.
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Dentre a ampla variedade de tratamento secundario os mais comuns sao

representados na Figura 3:

Figura 3 - Diferentes tipos de tratamento secundario

| Tratamento secundario |
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Fonte: Nunes (2015)

2.1.1.3.1 Lagoas de estabilizagéo

Lagoas de estabilizagdo sédo sistemas de tratamento biolégico em que a
estabilizacao da matéria organica é realizada pela oxidagao bacteriologica (oxidagcao
aerobia ou fermentagdo anaerébia) e/ou reducgao fotossintética das algas (Jordao,
2005, p. 702)

O que difere as lagoas de estabilizagcdo e suas variantes uma das outras é a
forma de estabilizacdo da matéria organica, elas podem ser classificadas como:
lagoa facultativa, lagoa anaerdbia / lagoas facultativas, lagoa aerada facultativa,

lagoa aerada de mistura completa / lagoa de decantagao.

2.1.1.3.2 Lodos ativados
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Sperling (2005) afirma que o sistema de lodos ativados possui uma elevada
qualidade de tratamento na resultante do efluente final, alto consumo energético e
complexidade de operacdo, por outro lado apresenta baixas exigéncias de area

fisica, o que torna esse sistema muito utilizado mundialmente.

As variantes do sistema de lodos ativados dependem da idade do lodo, do
tipo de fluxo e com o objetivo de tratamento e podem ser classificados como lodos

ativados convencional, aeragao prolongada e fluxo intermitente.

2.1.1.3.3 Sistemas aerdbios com biofilmes

Segundo Jordado (2005), o sistema aerdobio com biofilmes & composto por
reatores nos quais a biomassa cresce aderida a um meio suporte, como pedras de
baixa granulometria ou polimeros a fim de aumentar a area de contato entre o
efluente e os biodigestores. As variantes dentro deste conceito sao: filtro biolégico de
baixa carga, filtro bioldégico de alta carga, filtro aerado submerso e biodisco. Todos
estes sistemas podem ser usados como pés-tratamento do efluente de reatores

anaerobios.

2.1.1.3.4 Sistemas anaerdbios

O tratamento anaerdbio consiste em unidades dimensionadas para o
tratamento do efluente sem a presenga de oxigénio, onde a biomassa (formada pela
digestdo da matéria organica) fica depositada do fundo da estrutura por um longo

tempo.

De acordo com Jordao (2005), sdo considerados trés fatores para a utilizagéao
desse sistema de tratamento: acumulagcdo de massa no interior do reator, melhor

contato entre a biomassa e o despejo da melhor atividade da mesma.

Reator de manta de lodo (UASB), filtro anaerdbio, e o reator anaerdbio de

leito fluidizado (RALF) s&o exemplos desse sistema de tratamento.

2.1.1.3.5 Tratamento do lodo
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A producao do lodo a ser gerado é fungéo precipua do sistema de tratamento
utilizado na fase liquida. Em principio, todos os processos de tratamento geram lodo
(Sperling, 2005, p. 357).

Assim como os diferentes processos do tratamento geram um efluente liquido
distinto, o lodo produzido em cada etapa do tratamento é também diferente, sendo
distinguidos por lodo primario, secundario ou biolégico e lodo excedente. De acordo
com Jordao (2005), o lodo digerido atinge teores de umidade de 96% e apenas 4%

de teor de sélidos.

As etapas do tratamento conferido a esse tipo de residuo seguem a
sequéncia: adensamento, estabilizacdo, condicionamento, desidratacéo e disposig¢ao

final.

2.1.1.4 Tratamento terciario

Embora ainda muito pouco presente no Brasil, Sperling (2005) diz que o
tratamento terciario possui como finalidade fazer a remocédo de nutrientes,
patdgenos, matais pesados e sélidos inorganicos dissolvidos do efluente final, antes
do mesmo ser lancado no corpo hidrico receptor. Dependendo do processo adotado,
a remocado de nutrientes e organismos patogénicos pode ser integrado junto ao

tratamento secundario.

O objetivo da desinfeccédo ndo é exterminar completamente a presenga de
microrganismos, como se pratica na esterilizagcdo na medicina, mas a inativagao
seletiva de organismos patogénicos (Jordao, 2005, p. 855). Dessa forma, os
métodos de desinfeccdo mais utilizados em paises desenvolvidos podem ser

naturais ou artificiais.

De acordo com Daniel (2001) conforme citado por Sperling (2005), os tipos de
desinfecgao natural sdo divididos em dois processos.

1. Processo de lagoa de maturacdo e polimento: devido a baixa
profundidade da lagoa, a penetracao da radiagcao solar ultravioleta e as
condigdes ambientais desfavoraveis causam a morte dos virus e

bactérias.
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2. Infiltracdo no solo: ndo necessita de produtos quimicos, apenas as
condicdes do solo em que é langado, por si s6 provocam a morte dos

microrganismos.

Daniel (2001) ainda ressalta que os métodos de desinfecc¢do artificial podem

ser:

1. Cloragédo: a elevada dosagem de cloro aplicada ao efluente final
provoca a morte dos patdgenos, e por outro lado encarece o processo.

2. Ozonizagdo: Possui alta eficacia na desinfeccdo devido ao poder
oxidante presente na composi¢ao molecular no ozénio.

3. Radiacao ultravioleta: gerada por lampadas especiais essa técnica
impede a reprodugao de agentes patogenos.

4. Membranas: sdo membranas de mui pequena dimensao, dessa forma
constitui uma barreira fisica para os microrganismos, chamada de

filtracdo ou nano filtragao.

O processo de remocéao de nutrientes do efluente final como o nitrogénio e o
fésforo sao feitos em lagoas. De acordo com Arceivala (1981, apud Sperling, 2005,
p.322), os principais mecanismos de remoc¢ado de nitrogénio sao: volatilizagdo da
amoénia, assimilacdo da amoénia e do nitrato pelas algas, nitrificacdo — desnitrificacéo
e sedimentagdo do nitrogénio organico particulado. O fésforo presente no esgoto &
composto de fosforo organico e fosfatos e sua remogao ocorre a partir da

precipitacdo de fosfatos em condi¢cdes de elevado pH.

2.2 EVOLUGAO DOS TIPOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO NO BRASIL

O Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) introduz que o
inicio do sistema de tratamento de esgoto em estagdes de tratamentos comecgou a
ser comercializado no Brasil, em 1930 a 1950, e o uso de processos anaerobios
para o tratamento era restrito a lagoas anaerdbias, aos decanto digestores e os
digestores de lodo. Um dos principais métodos de tratamento de efluente, que deu

inicio a essa evolugao na saude e no zelo com o meio ambiente, foram as lagoas de
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estabilizagdo. Devido ao baixo indice populacional, e a eficiéncia no tratamento o

sistema foi amplamente difundido no territério nacional.

A evolugao da tecnologia de tratamento de esgotos em ambiente confinado
e controlado iniciou-se com a constatagdo de que lagoas poderiam ser
utilizadas para esse fim e também com as proposi¢des, em 1893 e 1914, de
sistemas que hoje sdo conhecidos como tanques sépticos e lodos ativados
aeroébios, respectivamente (PROSAB, 1999, p. 2).

Segundo Jordao (2005) acreditava-se que o tratamento anaerébio era
aplicavel apenas no processo de digestdo de lodos, com alta concentragdo de
soélidos, e o tratamento de aguas residuais possuia melhor eficiéncia quando feito

pelo processo aerobio.

De acordo com PROSAB (1999), os pesquisadores James C. Young e Perry
L. McCarty concluiram a eficiéncia dos reatores anaerébios também para o
tratamento de despejos liquidos, foi entdo que, os primeiros reatores comegaram a
ser concebidos, na Holanda. Devido ao pouco conhecimento desse tipo de

tratamento na época, os mesmos trabalhavam com sua menor €ficiéncia.

Considerando o crescimento das cidades e a pouca disposicao territorial para
0 uso de lagoas, o controle ambiental voltado a contaminacdo do solo, do lencol
freatico e ainda o desmatamento, o tratamento de esgotos em lagoas de
estabilizacdo aos poucos foi cedendo lugar para outros métodos de tratamento.
Estudos e pesquisas desenvolvidos no exterior sugeriram esta¢gdes mais compactas,

dimensionadas para atingirem maior eficiéncia no tratamento de efluentes.

Foi entdo que em 1980 os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta

de lodo (UASB) ganharam espaco no pais.

Possuindo as limitagbes inerentes ao tratamento anaerébio com baixa
eficiéncia e dificil controle operacional em certos casos, porém com uma
estrutura com areas bastante reduzidas, o tornou mais atrativo quando
comparado com lagoas anaerdbias (Nuvolari, 2011, p. 401).

Conforme PROSAB (1999), a exploragao inadequada dos reatores UASB e o
mau conhecimento do sistema fizeram com que a qualidade do efluente final desse
processo fosse muito baixa, causando um comprometimento com o uso dos reatores

em alguns érgaos estaduais e municipais de saneamento basico.
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Todavia, com continuas pesquisas feitas pela SANEPAR e a selecdo de
melhores concepgdes desses reatores, os mesmos vém retomando a credibilidade

para o tratamento de esgotos sanitarios.

Em relacdo a demanda biologica de oxigénio (DBO) para processos

anaerobios, a Tabela 1 demonstra a eficiéncia dos sistemas, quando bem operados.

Tabela 1 - Valores comuns para DBO do efluente e de remoc¢éo em sistemas

Sistema anaerobio DBO de efluente (mg/l) Remocao da DBO (%)

Lagoa anaerdbia 70-160 40-70

Reator UASB 60-100 55-75

Fossa séptica 80-150 35-60

Tanque Imhoff 80-150 35-60

Fossa séptica 40-60 75-85
seguida de filtro anaerdbio

Reator 70-160 40-65
compartimentado

Reator de leito 60-100 60-75
expandido

Fonte: Adaptado de PROSAB (1999)

A eficiéncia do tratamento em reatores anaerdbios esta relacionada ao tempo
de detencédo hidraulica do efluente sanitario. Dessa forma, a Figura 4 relaciona em
um grafico a eficiéncia da remogao da carga orgéanica para trés diferentes sistemas
de tratamento anaerdbio — o reator do tipo DALF, do tipo RALF e lagoa anaerdbia

com o tempo de permanéncia do efluente.
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Figura 4 - Relacao entre a eficiéncia da remocé&o de material organico e o tempo
de permanéncia para diferentes tipos de tratamento
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Fonte: Memorial descritivo da ETE Barra da Lagoa — CASAN (2000).

2.3 REATOR DE MANTA DE LODO ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE
(UASB)

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) € uma tecnologia de
tratamento bioldgico de esgoto, baseada na decomposicdo anaerdbia de matéria
organica. Foi desenvolvido na Holanda na década de 70 pela equipe do professor
Gatze Lettinga, por possuir operagcao simples e econémica, vem sendo estudado e

aprimorado em diversos paises, incluindo o Brasil.

O principio de funcionamento desses reatores consiste em um processo
anaerobio, isso significa que durante a digestdo do efluente, ndo ha presenga de
oxigénio (Oz2). Os reatores se enquadram no nivel primario de tratamento e sua taxa
média de redugcao de DBO gira em torno de 55% a 75%, de acordo com a Tabela 1.
Devido as rigorosas legislagdes face a qualidade do tratamento, ficou evidente que o
reator UASB por si s6 ndao atenderia aos novos padrdes das legislagdes ambientais
para o langamento do efluente no corpo hidrico receptor, e, por esse motivo faz-se
necessario um pos tratamento do esgoto apds a passagem pelo UASB.
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2.3.1 Processo de digestao anaerdébia

A digestao anaerdbia € um processo fermentativo que tem como finalidade a

remog¢ao de matéria organica e a formagao de biogas, de acordo com Lima (2006),

esse método de digestdo promove a transformacdo de compostos organicos

complexos, como carboidratos, proteinas e lipidios, em produtos mais simples como

metano e gas carbdnico.

Nos reatores anaerobios, a formagcdo do metano é altamente desejavel,
uma vez que a matéria organica, geralmente medida como demanda
bioquimica de oxigénio (DQO), é efetivamente removida da fase liquida,
pois o metano apresenta baixa solubilidade na agua (PROSAB, 1999, p.
31).

O objetivo dos sistemas anaerdbios € acelerar a digestdo da matéria organica

presente no efluente, para que isso acontega as condi¢gdes de pH, temperatura,

nutrientes e auséncia de materiais toxicos devem ser controlados.

PROSAB (1999) cita as vantagens e desvantagens do tratamento por

reatores UASB’s. Dentre as vantagens estao:

1.
2.

4.

Baixo consumo de energia;

Possibilidade de recuperacdo e utilizagdo do gas metano como
combustivel;

Menor producdo do lodo de excesso (0 que gera uma economia na
destinagao final do mesmo);

Baixo custo de implantagao e pequena demanda de area.

Os principais aspectos negativos estao relacionados com:

1.

Sensibilidade do processo e mudancgas e condigcbes ambientais;
Geragéao de odores desagradaveis e corrosao;

Necessidade de um pos tratamento devido a baixa remocdo de
nitrogénio, fosforo e patégenos;

Insuficiente reducdo de DBO para ser langada no corpo hidrico
receptor;

Maior tempo de detencéao hidraulico.
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2.3.1.1 Fases da digestado anaerobia

O processo de digestdao anaerdbia pode ser dividido em quatro fases

principais, sendo elas: hidrolise, acidogénese, acetogénese metanogénese, e ainda

quando na presenca de sulfato, a sulfatogénese.

A primeira fase no processo de degradagédo anaerodbia consiste na hidrélise
de materiais particulados complexos (polimeros), em materiais dissolvidos
mais simples (moléculas menores) (CHERNICHARO, 1997, p. 25). Esse
processo ocorre gragas as bactérias fermentativas hidroliticas. Versiani (2005)
exemplifica: os aminoacidos sdo formados pela hidrédlise das proteinas, os
carboidratos sao hidrolisados em acgucares simples e os lipidios soluveis em
acidos graxos.

Na acidogénese as bactérias fermentativas acidogénicas metabolizam as
substancias procedentes da etapa anterior até produtos mais simples.
Segundo Versani (2005, apud KULISCH, 2011, p. 59) os principais produtos
formados sao acido propiénico, acido butirico, acido acético, acido latico,
acido valérico, diéxido de carbono (CO,), acido sulfidrico (H,S), hidrogénio
(H,) e novas células microbianas. Em virtude da grande quantidade de acidos
gerados, essa etapa € denominada fase acida.

Durante a fase de acetogénese, as bactérias sao responsaveis pela oxidagao
dos produtos gerados na fase acidogénica e formam o substrato para as
bactérias matanogénicas. Chernicharo (1997) ressalta que os produtos
formados por essas bactérias sao hidrogénio (H,), o diéxido de carbono (CO,)
e o0 acetato. Durante a formacédo do hidrogénio o pH do meio aquoso
decresce.

A metanogénese, etapa final do processo de degradacdo anaerdbia de
compostos organicos é feita por bactérias metanogénicas, onde a digestao
dos elementos gerados na fase anterior resulta no metano (CH,) e no didxido
de carbono (CO,). Além do metano (70%) e do didxido de carbono (30%) o
biogas contém outros gases como nitrogénio, hidrogénio e acido sulfidrico
(H,S) com concentragbes inferiores a 1% (VERSANI, 2005, apud Kulisch,
2011, p. 59).
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Chernicharo (1997) acrescenta a digestao sulfatogénica, onde a presenga do
sulfato em aguas destinadas ao tratamento provoca uma competicdo entre as
bactérias sulferedutoras e as bactérias fermentativas pelo substrato acetato,
disponivel no efluente. Essa disputa resultara em uma maior concentragao de sulfato
(S0;2) quando houver maior presenga de gas sulfidrico (H,S) ou DQO quando

houver maior presenga de bactérias fermentativas.

A produgéo de sulfetos é o processo no qual o sulfato e outros compostos a
base de enxofre sdo utilizados como aceptores de elétrons durante a
oxidagdo de compostos organicos. Durante esse processo, sulfato, sulfito e
outros compostos sulfurados sdo reduzidos a sulfeto, através da acéo de
um grupo de bactérias redutoras de sulfato. (VISSER, 1995 apud
Chernicharo, 1997, p. 28)

Na Figura 5 pode-se observar a sequéncia metabdlica e grupos microbianos

envolvidos na digestao anaerobia.

Figura 5 - Diagrama esquematico de digestao anaerdbia
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2.3.1.2 Resultados da digestdo anaerobia

No processo de digestdo anaerdbia, conforme ja mencionado, as
diferentes digestdes metabdlicas dos microrganismos, pode-se ter também a
geracao de diferentes gases. Os principais gases (em termos de porcentagem na
composi¢cao do biogas) gerados nesses reatores sdo: metano (CH,), gas carbdénico
(CO,), gas amoniaco(NH;3), gas sulfidrico (H,S), hidrogénio(H,) e nitrogénio(N,)
(PROSAB, 1999, p. 250).

Deublein e Steinhauser (2008) apresentam como composi¢cao do biogas uma

mistura gasosa composta por:

e 55 a 70% de Metano (CHa);
e 30 a 45% de Dioxido de Carbono (CO2);
e Outros gases em menores quantidades
o Acido Sulfidrico (H2S);
o Monoxido de Carbono (CO);
o Ambnia (NH3);
o Hidrogénio (H2);
o Nitrogénio (N2);
o Oxigénio (O2);

Os compostos de enxofre presentes no esgoto, na presenca das bactérias
redutoras de sulfato, passam pelo processo de dessulfatacdo e resultam no acido
sulfidrico (H,S) e anidrido carbdnico (CO,). De acordo com HOPPE et al (2014), o
acido sulfidrico, ao se desprender do efluente na forma de sulfeto de hidrogénio,
reage parcialmente com o oxigénio do ar atmosférico, formando agua (H,0) e
compostos de enxofre (S,032; S,072%; SO;2), j4 a outra parcela do sulfeto de
hidrogénio (H,S), assim como o anidrido carbdnico (CO,), se dissolve na agua

contida na estrutura porosa do concreto, reduzindo gradativamente o pH.

Mockaitis (2008) diz que a forma mais estavel e difundida dos compostos de
enxofre € o ion sulfato e em aguas residuais provenientes do processo anaerdbio,

sua concentracao varia de 20 a 50 mg/L.

Segundo a WATER ENVIRONMENT FEDERATION - WEF (1995), a
concentracdo de sulfato em esgotos domésticos pode variar de 30 a 250
mg/L. A formacgéo de sulfeto de hidrogénio a partir de sulfato segue uma
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proporcao estequiométrica de 1:3 em massa, ou seja, um mol de sulfeto de
32 gramas é produzido a partir de um mol de sulfato de 96 gramas.
(KULISCH, 2011, p. 54).

Segundo BAIRD (1998), moléculas organicas como aminoacidos (resultantes
da digestdo acidogénica), possuem niveis intermediarios de oxidagdo. Quando tais
substéncias se decompdem anaerobicamente, gases contendo enxofre em formas

reduzidas como metanotiol (SH) e dimetil sulfeto (C,H¢S) sao liberados.

2.3.2 Principio de funcionamento do reator UASB

Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e de manta de lodo
proporcionam um ambiente favoravel para o crescimento de biomassa presente no
efluente em tratamento, onde n&o se torna necessario o uso de um meio suporte
para a digestdo organica (como agregado ou polimeros, por exemplo). A prépria
biomassa, ao crescer, pode formar pequenos granulos, correspondente a
aglutinagao de diversas espécies microbianas, e tendem a servir de meio suporte
para outras bactérias (Sperling, 2005, p. 296). Para que haja um bom funcionamento
de digestdo no reator, € necessario que a concentragado de biomassa seja elevada, o

que justifica a denominagcéo de manta de lodo.

De acordo com Sperling (2005), o liquido entra no reator pela parte inferior, ou
seja, o fluxo se da de forma ascendente, e ao se encontrar com o leito de lodo, a
biomassa adsorve grande parte da matéria organica do efluente. Como visto no item
2.3.1.2, o resultado da atividade anaerdbica gera o gas metano e o gas carbonico os

quais apresentam também a tendéncia ascendente dentro do reator.

Segundo PROSAB (1999) devido a saida dos gases, ocorre junto o
carregamento de lodo. Por esse motivo se faz necessario a instalagdo de um
separador trifasico, que faz a separagao dos gases, dos solidos e dos liquidos na

parte superior do reator, de forma a permitir a retengao e o retorno do lodo.

Os solidos sedimentam na parte superior externa da estrutura cénica (do
separador trifasico) no compartimento de sedimentacdo, deslizando pelas suas
paredes com grande inclinagao até retornarem ao corpo do reator (Sperling, 2005, p.
297).
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Dessa forma o efluente sai do compartimento de sedimentagao aclarado e a

concentracdo de biomassa do reator se mantem elevada.
A Figura 6 representa o esquema de funcionamento do reator UASB.

Figura 6 - Desenho esquematico de um reator UASB
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Fonte: Adaptado de Sperling (2005)

E importante destacar que, de acordo com PROSAB (1999), os reatores
UASB requerem uma maior idade do lodo em seu interior em relacdo ao tempo de
detencao hidraulico e a outros sistemas de tratamento, o que caracteriza o sistema

anaerdbio de alta taxa. Usualmente a idade do lodo é superior a 30 dias.

2.3.2.1 Queimador de gas

A liberacdo do biogas na atmosfera é altamente poluente, causando riscos
nao apenas devido ao forte cheiro, mas principalmente pelos riscos inerentes ao gas
metano, que é altamente inflamavel e explosivo (dependendo das concentragdes de
oxigénio na atmosfera). Dessa forma, PROSAB (1999) explica a importancia da
coleta, medi¢cao e queima ou reutilizacdo como fonte de energia. A coleta do biogas
¢é feita a partir da interface liquido-gas no interior do reator composta de: tubulagéo

de coleta; medidor; reservatério e; compartimento hermético (Figura 7).
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Figura 7 - Diagrama de sistema de gases em um reator UASB
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2.4 USO DO CONCRETO ARMADO EM ETE

O concreto armado apresenta uma grande versatilidade para execucgéo de
estruturas, porém pode alegar desempenho inadequado diante dos fatores
ambientais em que se expdem. A sua durabilidade depende grande parte dos
detalhes e cuidados submetidos ao projeto, mas, sobretudo, dos cuidados durante o

processo executivo.

Diante disso, pode-se observar a importancia de estudos mais aprofundados
e recomendacoes especificas para a construgdo das estruturas hidraulicas a fim de
atender a durabilidade e estanqueidade, desde a dosagem e classe do concreto,
especificacdo de agregados e aditivos, relagdo agual/cimento, transporte,
lancamento, adensamento, cura e também solugbes executivas para o0s

escoramentos, férmas e juntas.

Libério (1990) citado por PROSAB (1999) julga que para se alcangar o
objetivo de uma estrutura com baixas taxas de absor¢cdo e permeabilidade, alguns

fatos devem ser considerados:
e Utilizacdo de concreto com baixa relagdo agua cimento;
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e Compactacéo rigorosa do concreto;
e Adequado processo de cura;

e Escolha de um cimento apropriado (Portland pozolanico).

2.4.1 Projeto

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que,
quando utilizadas conforme as condigbes ambientais previstas no projeto,
conserve sua seguranga, estabilidade e aptiddo em servigo, durante o
periodo correspondente a sua vida Gtil (NBR 6118/03, 2014, p. 19).

A norma técnica NBR 6118 cuja versédo em vigor € do ano de 2014, rege
prescricdbes para projetos estruturais de qualquer natureza, seja em concreto
simples, armado e protendido, ndo entrando no mérito do tipo de utilizagao final da
edificacdo. De acordo com Chaves et al (2007), existe uma importante lacuna, na
normalizagao brasileira, ja que ndo se tem uma norma especifica para os projetos de
estruturas de concreto para obras hidraulicas e de saneamento. O que pode levar a
alguns projetistas a adotarem critérios ndo apropriados a estes tipos de estruturas,

tais como:

e Limite maximo de abertura de fissuras de flexao;
e Cobrimentos da armadura;

e Resisténcia minima do concreto;

e Armadura de retracao;

e Espessura minima de paredes de reservatorios;

e Taxa minima/maxima de armadura.

Chaves et al (2007) ainda afirmam que estruturas de obras de saneamento
estdo sujeitas aos carregamentos diferenciados, condi¢des mais severas de
exposicao e critérios mais restritivos para a situagcdo de servico. Esses
carregamentos incluem além de cargas permanentes e acidentais, cargas dinamicas
devido a equipamentos eletromecanicos (como bombas, geradores, motores), bem
como ao proprio fluxo da agua. Chaves et al (2007) salientam também a presenca
de agentes quimicos agressivos em contato direto com o concreto e os ciclos de

molhagem e secagem que exemplificam condicbes severas de exposi¢cdo. Como
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critério de servigo, € necessario que a estanqueidade seja uma premissa basica

destas construgdes.

O estabelecimento de normas técnicas regulamentadoras para esse tipo de
obra no Brasil se faz necessario visto que, com um procedimento especifico, o
produto final seria mais duravel e seguro. A COPASA — Companhia de Saneamento
de Minas Gerais elaborou uma norma interna que esta em vigor desde 1994, cuja

nomenclatura é T 175.

[...] 2 American Concrete Institute (ACI) ja possui uma especificagao propria
para execucdo das obras de saneamento denominada “ACI 350 — Code
Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures”. (Chaves
et al, 2007, p. 33).

A Figura 8 ilustra o corte transversal de um modelo de reator UASB.

Figura 8 - Corte transversal de um reator UASB
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Fonte: Projeto ETE Barra da Lagoa - CASAN (2000)

2.4.1.1 Grau de agressividade
A classificacdo do grau de agressividade de um ambiente foi elaborada
de modo a auxiliar o projetista a bem dimensionar o concreto, com recomendacgdes
sobre a espessura do cobrimento da armadura, traco do concreto, relagao

agua/cimento e outras caracteristicas.
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De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2014) © agressividade do meio ambiente esta relacionada as
agdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das agbes mecanicas, das variagbes volumétricas de origem
térmica, da retragdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das
estruturas de concreto”. Dessa forma, a norma estabelece quatro classes de

agressividade ambiental, conforme a Tabela 2:

Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental

- (r;tleasss?:i;:de Kwaasividade Classificagao geral do tipo de Risco de deterioragao
gambiental g ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural _
| Fraca S Insignificante
ubmersa
Il Moderada Urbana"? Pequeno
Marinha"
] Forte Grande
Industrial" %
‘ Industrial ¥
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas. dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2 pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

* Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6116 (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003)

Visto que a durabilidade de uma estrutura depende das caracteristicas do
concreto e da qualidade (e espessura) do cobrimento da armadura, a norma prevé
valores minimos de relagdo agua/cimento, classe do concreto e cobrimento nominal
[...] (KULISH, 2011, p. 30).

A norma interna da COPASA, que regulamenta o projeto e a execugao de
estruturas voltadas ao tratamento de esgoto, diz que para todas as unidades onde a
estanqueidade seja primordial, é exigido um recobrimento de 4,0 cm - enquadrando
obras de saneamento na classe de agressividade 4, com o objetivo de proporcionar
maior protegdo as barras da armadura. A norma, que se fundamenta na NBR 6118,
ainda define que o menor didmetro de armadura a ser utilizado nas obras de

saneamento é de 5,0 mm.
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2.4.2 Materiais

A degradagao anaerdbia de compostos presentes no efluente em tratamento
podem levar a formacao de subprodutos altamente agressivos ao concreto armado,
como visto no capitulo 2.3, item 2.3.1.2. Os materiais utilizados na construgdo dos
reatores anaerobios devem atender requisitos basicos de resisténcia a compressao

e também a corrosao.

e Cimento:

Considerando as caracteristicas das estruturas de concreto em obras de
saneamento, Filho e Capurugu (2007) dizem que os cimentos mais utilizados sdo do
tipo: CP Ill, CP IV e CP V-RS ou cimentos especiais com propriedades especificas
de baixo calor de hidratagado, resisténcias a sulfatos, inibidor da reacao alcali-
agregado e resisténcia inicial e final compativeis com o prazo de execugao ou
cronograma da obra. Cabe destacar que um unico tipo de cimento deve ser usado

em toda a estrutura.

e Agregados:

A preocupagao com a protecao da estrutura deve-se comecar na fase de
construgcdo, com a producdo de um concreto com propriedades fisicas e quimicas
adequadas. [...] para estruturas em contato com esgoto, como é o caso, recomenda-
se utilizar a brita calcaria, por possuir caracteristicas que as fazem mais resistentes
ao ataque dos sulfatos presentes neste tipo de estrutura. (SPERLING, 1986 apud
Reis, Galdina e d’Avila, 2007, p. 42).

A utilizagdo de agregados graudos e miudos (compondo dois ou mais grupos
de tamanho de agregados) na mistura do concreto resulta numa melhor variagdo de
graduacdo, concedendo menor teor de vazios e, consequentemente, o aumento da
massa especifica reduzindo assim o volume de vazios da estrutura. Em todas as
obras, os agregados devem ter a dimensdo maxima compativel com o espagamento

das armaduras.

e Aco estrutural:
Um cuidado para esse tipo de obra é a utilizagdo de acos especiais como
acgos patinaveis. De acordo com Dutra et al (2013), agos patinaveis possuem baixo

teor de carbono o que os torna quatro vezes mais resistentes a corrosdo quando
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comparados com o0s agos estruturais convencionais. Sdo comumente utilizados em
construgbes onde o grau de agressividade da estrutura é elevado e exige maior

resisténcia a corrosao.

e Concreto:

A classificagdo segundo a agressividade do ambiente para estruturas em
concreto armado da abertura a uma outra norma, a NBR 12655 que fixa as
condigdes exigiveis para o preparo, controle e recebimento de concreto. A Tabela 3
mostra a correspondéncia entre as classes de agressividade e a qualidade do

concreto.

Tabela 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade
Concreto Tipo
I Il m v
Relacdo agua/cimento em CA = 0,65 =0.60 =055 | =045
massa cP <060 | <055 | <050 | <045
Classe de concreto CA >C20 | =2C25 | =C30 | =C40
(ABNT NBR 8953) CcP >C25 | =C30 | =C35 | >C40
Consumo de cimento
Portland por metro clibico
de concreto CAeCP = 260 =280 =320 = 360
kg/m3
CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 12655 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2015)

Para condicbes especiais de exposicao, devem ser atendidos os requisitos
minimos de durabilidade expressos na Tabela 4 para a maxima relacéo

agua/cimento e a minima resisténcia caracteristica (NBR 12655, 2015, p. 12).
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Tabela 4 - Requisitos para o concreto, em condi¢cdes especiais de exposicao

Maxima relacao
agual/cimento,
Condigdes de exposicdo em massa, para
concreto com
agregado normal

Minimo valor de f.y (para
concreto com agregado
normal ou leve)

MPa

Condigdes em que & necessario um concreto
de baixa permeabilidade & agua, por exemplo, 0,50 35
em caixas d'agua

Exposigio a processos de congelamento e
descongelamento em condigoes de umidade ou 0,45 40
a agentes quimicos de degelo

Exposigao a cloretos provenientes de agentes
quimicos de degelo, sais, agua salgada, agua
do mar, ou respingos ou borrifagao desses
agentes

0,45 40

Fonte: NBR 12655 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2015)

Diante das exigéncias feitas pela norma, no que se refere a classe de
agressividade e qualidade do concreto, a relagdo de agua/cimento em massa deve
ser =2 0,45 para classe de agressividade |V. Para dosagens de concreto destinado as
estruturas portante de liquido, como € o caso dos reatores anaerobios, a norma
exige baixa permeabilidade de agua e baixo teor de vazios, sendo assim, maxima
relagdo agua/cimento para agregado normal € 0,5 e o minimo valor de resisténcia é
de 35 MPa.

e Aditivos:

Os aditivos normalmente usados para estes concretos sao: plastificantes,
plastificantes retardadores e super-plastificantes, estes ultimos em geral a base de
policarbixilato (FILHO e CAPURUCU, 2007, p. 50). A especificagdo basica para
obras de concreto da SANEPAR aconselha também o uso de aditivos que melhorem
as caracteristicas do concreto, tais como: plasticidades, homogeneidade, peso

especifico, impermeabilidade, resisténcia a compresséo, etc.

2.4.3 Controle tecnolégico

O controle tecnolégico se torna de grande importancia para obras onde as
possibilidades de fissuras, falta de resisténcia, patologias devido a ma execugéo e
outros fatores prejudiquem o resultado final esperado para uma obra de estrutura
estanque. Alguns procedimentos basicos para se produzir o concreto, transporta-lo e
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aplicado, buscam garantir as caracteristicas especificadas nas normas técnicas e

projetos estruturais para esse tipo de obra.

e Transporte:
Os meios de transporte ndo devem provocar a segregac¢ao, nao permitindo
perda de argamassa ou de pasta de cimento, nem promovendo a separagao entre
os componentes do concreto (SOUZA E RIPPER, 1998, p. 28).

Devem ser considerados dois casos para a producdo do concreto em obras
de médio e grande porte: 1) Central de Concreto instalada na obra ou proxima a
mesma; 2) Central de Concreto externa. Na primeira hipétese, pode-se ajustar o
concreto na prépria central e liberar o caminhdo Betoneira para frente de
concretagem. Na segunda hipotese, o concreto devera ser transportado até a frente
de concretagem, sendo entdo adicionado o aditivo super-plastificante e liberado para
langamento. Nos dois casos a norma interna da COPASA recomenda que se mega a
plasticidade do concreto e se acompanhe o tempo de descarga, considerando o

tempo de langamento estabelecido na dosagem.

e Lancamento:
De uma maneira geral, as obras de porte médio e grande fazem o langamento
do concreto através de bombas. De acordo com Filho e Capurugu (2007) é
fundamental que se faga, com antecedéncia, o plano da concretagem de forma e
assim, definir a capacidade de aplicagcdo do concreto, o posicionamento das
bombas, o sentido da concretagem, bem como as alternativas existentes em caso

de ocorrer alguma falha nos equipamentos.

e Adensamento:

Os concretos com plasticidade da ordem de 200 mm sao praticamente auto
adensaveis. Assim sendo, a vibracado tem a fungdo de acomodar o concreto e devera
ser feita com cuidado para se evitar a segregacédo (FILHO e CAPURUCU, 2007, p.
51).

Segundo Souza e Ripper (1998), a vibragao e o adensamento do concreto, se
nao realizadas corretamente, podem levar a formagao de vazios na massa (ninhos e

cavidades) e a irregularidades na superficie, que além de comprometer o aspecto
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estético facilitam a penetracdo dos agentes agressores, devido a porosidade

superficial.

e Cura:

Nos concretos para obras hidraulicas a cura e fundamental para se evitar a
fissuragao por retracdo. De acordo com Filho e Capurugu (2007), para as lajes a
cura deve ser feita com lamina d’agua. Em caso de pegas de maior dimensao usa-
se, durante a fase de concretagem a manta de “bidin” saturada. Para as paredes os
autores recomendam usar a cura quimica que devera ser aplicada simultaneamente

com a desforma.

A cura quimica € a aplicacdo de produto, por aspersdo, na superficie do
concreto. A substancia, que tem a funcdo de impedir a evaporagado da agua, pode
ser fabricada a partir de WAX, ceras, parafinas, PVA, acrilicos, estirenos, entre
outros elementos. “A eficiéncia da técnica pode variar entre 40% e 100%
dependendo da qualidade do produto” (HELENE, 2018).

2.4.4 Problemas, causas e cuidados a serem considerados durante a execugao
da obra

Os cuidados durante o processo de concretagem sdo fundamentais para

assegurar elementos executados com qualidade.

Ao método de concretagem estao relacionadas, entre outras, as falhas no
transporte, no langamento e no adensamento do concreto, que podem
provocar, por exemplo, a segregacao entre o agregado graudo e a
argamassa, além da formacgao de ninhos de concretagem e de cavidades no
concreto (SOUZA E RIPPER, 1998, p. 28).

2.4.4.1 Reacgbes expansivas - fissuragdo no concreto

A fissuracao do concreto € um dos principais problemas patolégicos de uma
estrutura de concreto destinada ao tratamento de aguas residuais. De acordo com
Thomaz (2007), em estruturas destinadas ao fim hidraulico, como reservatérios,
reatores e outros tanques, as fissuras podem causar um comprometimento do
desempenho destas, devido a falta de estanqueidade do concreto, o que leva a

reducao da sua durabilidade.
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Essas fissuras se devem a diversos fatores, e ocorrem na maioria das vezes
logo apos a concretagem. Apesar do avango tecnologico relacionado a dosagem de

concreto, a fissuracdo ainda € inevitavel.

Uma cura inadequada aumenta as deformagdes especificas devidas a
retracdo. Como esta deformacgéo € diferenciada entre as diversas camadas
constituintes da pega, principalmente se esta for de grandes dimensoes,
poderao ser geradas tensdes capazes de provocar acentuada fissuragcédo do
concreto. Assim, pode-se dizer que, na pratica, a cura € a ultima de todas as
operagdes importantes na execugao de uma pega de concreto armado, com
reflexos diretos na resisténcia e durabilidade da estrutura (SOUZA E
RIPPER, 1998, p. 30).

2.4.4.1.1 Causas da fissuragdo do concreto

O diametro do grao de cimento tem diminuido conforme os avangos em
pesquisas da area, isso significa que com o cimento mais fino a hidratagédo do gréao
ocorre de forma mais rapida, levando a uma maior geracéo e liberacdo do calor de

hidratagcdo em um menor espago de tempo.

De acordo com Neville (1997) a velocidade de hidratagdo inicial de cada
composto € proporcional a area especifica do cimento, ou seja, quanto maior a area
especifica de um composto maior sera a sua velocidade de hidratacdo. A Figura 9
mostra as cinco fases da hidratacdo dos graos de cimento considerando a taxa de

liberagao de calor (cal/grama.h) por tempo (horas).
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Figura 9 - Fases de hidratacdo de graos de cimentos expressas pela variacao de liberacéo de
calor em fungéo do tempo
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Fonte: Thomaz (2007)

[...] ao alcangar o pico maximo de temperatura, o concreto tende a se
estabilizar com a temperatura ambiente, gerando tensbes térmicas de
tracdo que resultam na fissuragdo e, eventualmente, na perda de
monoliticidade da estrutura (SOUZA; SILVA; CASTRO, 2014, p. 27).

Além do calor de hidratacdo e em consequéncia dele, outras podem ser as
causas da geragado de tensdes térmicas em concretos, resultantes de fissuras em

estruturas de reservatoérios. Thomaz (2007) cita as seguintes:

1) O impedimento de deslocamento que a laje de fundo provoca nas paredes
do reservatério, devido a exaustdo do calor proveniente das reacgdes
quimicas da pasta de cimento;

2) O impedimento de retracdo da argamassa devido a perda de agua para a
atmosfera, por parte do agregado graudo;

3) O impedimento da argamassa de se retrair ao secar por parte da
armadura;

4) O fluxo de calor entre as camadas do concreto e entre o interior e a
superficie externa da parede de concreto;

5) Aretragao plastica na fase fresca do concreto nas primeiras horas;

6) Aretragao hidraulica por causa da perda de agua do concreto para o ar;
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7) A retragdo térmica por resfriamento, ou seja, ha a perda de calor do

concreto para a atmosfera.

2.4.4.1.2 Limite de fissuragéo do concreto

Relacionado a durabilidade, a NBR 6118:2014 trata sobre o controle da
fissuragdo dos elementos e protecdo das armaduras. De acordo com a norma, o
controle da fissuracdo pode ser realizado por meio da limitagdo da abertura
estimada de fissura ou através do célculo da tensdo de servigo e verificagdo de
didmetros e espagamentos maximos. A Tabela 5 mostra as exigéncias relativas a

fissuracdo em fungao do tipo de elemento e da classe de agressividade.

Tabela 5 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a prote¢éo de armaduras,

em funcéo da classe de agressividade ambiental

Tiids B Goncrions Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
P AT RS ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAAIV Nao ha -
CAA | ELS-W wx <0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAA Tl ELS-W wg <0,3 mm | Combinacéo frequente
CAA IV ELS-W w <0,2 mm
Concreto Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wx 0,2 mm | Combinagao frequente

(protensao parcial)

Pés-tragdo com CAA | e ll

Verificar as duas condigcoes abaixo

Concreto Pré-tracdo com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protensao Pos-tracao com CAA Il Combinagao quase
imi . a
imitada) elVv ELS-D permanente
Concreto Verificar as duas condigdes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tracao com CAA Il ] ——
(protensao eIV ELS-F Combinacao rara
completa) ELS-Da Combinacéo frequente

& A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap, = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

1 As definicoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-lll e IV, exige-se que as cordoalhas ndao aderentes
tenham protecéo especial na regido de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente
das acoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2014)

Apesar de indesejavel, o fendmeno da fissuragéo € natural (dentro de certos

limites) no concreto armado. O controle da fissuragao € importante para a seguranga
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estrutural em servigco, condicdes de funcionalidade e estética (aparéncia),
desempenho (durabilidade, impermeabilidade, etc.). Deve-se garantir, no projeto,
que as fissuras que venham a ocorrer apresentem aberturas menores do que os

limites estabelecidos pela norma, demonstrados na Tabela 6, considerados nocivos.

A norma interna da COPASA adota, em projetos de estruturas hidraulicas,
para efeito de verificagado do estado de fissuragdo do concreto um limite de abertura

equivalente a 0,1 mm, embora a NBR 6118 estabelega o limite minimo de 0,2 mm.

2.4.4.1.3 Cuidados preventivos

De acordo com Souza; Silva e Castro (2014) o calor de hidratacédo é
evidenciado, conforme se aumenta a quantidade de cimento na mistura. Para
minimizar esse problema, langar mao do uso de cimentos do tipo CP-IV com baixo
calor de hidratacédo, ou os que contenham adi¢gdes pozolanica, pode ser uma boa
alternativa. Estes cimentos devem ser empregados ao invés de cimentos comuns ou
compostos (CPIl ou CPIl), pois diminuem o teor de clinquer e fazem com que as

reacdes de hidratacdo ocorram mais lentamente.

Thomaz (2007) recomenda que se faga o uso de cimento com baixo calor de
hidratagcdo e que a variagao térmica entre o inicio e o fim da concretagem nao
ultrapasse 25°C. Para isso, € comum que se faca o resfriamento do concreto com o

uso de gelo, de forma que o concreto seja langado com temperaturas mais baixas.

Para que sejam evitadas fissuras por retracdo em reatores com paredes de
concreto, aconselha-se na concretagem o uso de formas de madeiras com duas
folhas, de forma que se garanta uma camada interna de ar confinado que permita o
resfriamento gradativo do concreto, dando tempo para que o mesmo possa ganhar
resisténcia a tracdo. Ao contrario das formas metalicas, que sao boas condutoras de
calor e tendem a fazer o equilibrio térmico com a temperatura ambiente de forma
mais rapida, ndo dando tempo necessario ao concreto para que adquira resisténcias

elevadas.
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2.4.4.2 Juntas de concretagem

As juntas de concretagem podem ser divididas em juntas frias ou juntas de

trabalho e junta de construgao.

As juntas frias ou juntas de trabalho n&o programadas causam o
endurecimento da superficie do concreto antes da colocagdo da camada seguinte.
As especificagcbes da SANEPAR instruem que se o atraso no langamento provocar o
endurecimento do concreto antes do lancamento da proxima camada deve ser
vibrado o concreto ja langado na camada subjacente e o langamento do concreto
dever continuar com cuidados. Caso o concreto nao puder ser penetrado pelo

vibrador, a junta fria deve ser tratada como junta de construcéo.

As juntas de construgdo se devem a perda de aderéncia entre concretos em
idades distintas, isso ocorre quando a superficie enrijecida estiver suja e nao
proporcione a devida aderéncia entre as mesmas. Recomenda-se que quando
houverem juntas de construgdo, a nata de cimento seja removida do concreto de
maior idade e fiquem salientes os agregados, de forma a garantir uma melhor

aderéncia a base e evitar problemas posteriores como fissuras.

Souza e Ripper (1998) relatam que as consequéncias do langamento do
concreto sobre uma camada ja em processo de endurecimento, podem gerar, entre
outras, a segregacdao dos componentes do concreto, fazendo com que surjam

pontos frageis na estrutura, facilitando, a ocorréncia de focos de corroséao.

2.4.4.2.1 Movimentagéo das formas

A movimentagado das formas durante a concretagem pode provocar juntas de
concretagem né&o previstas, devido ao deslocamento lateral ou fuga de concreto
devido a ma juncgao entre os painéis de formas. De acordo com Souza e Ripper
(1998), a fuga da nata de cimento pode causar a segregagdo do concreto e em
consequéncia a desagregagcdo que na maioria dos casos acompanhada de
fissuragdo. Qualquer um destes casos levara a quadros patoldgicos, com o
surgimento de fissuras no elemento estrutural, por enfraquecimento deste elemento

em virtude da formacao da junta de concretagem forcada, e normalmente com a
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adesao prejudicada, ou com o enfraquecimento do préprio concreto, em virtude da

fuga da nata de cimento.

Na Figura 10 é mostrado os dois casos, onde ha a junta de concretagem
ocasionada pela movimentagdo das formas (a), e fuga no concreto (b) também

devido a movimentacao das formas.

Figura 10 - Exemplo da desagregacédo do concreto devido a movimentacao das formas
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deslocamento da forma segregacio e fissuracio

Fonte: Souza e Ripper (1998)

2.4.4.2.2 Impermeabilizagdo

A impermeabilizagdo de estruturas que receberdo liquido durante toda sua
vida util € de suma importancia. Nos ultimos anos muito se investiu em pesquisas e
desenvolvimento de novos produtos a fim de proteger esse tipo de estrutura e hoje
no mercado existem diferentes opcdes que variam de acordo com a aplicagcao da
estrutura. Pinto e Takagi (2007) distinguem os tipos de revestimentos
impermeabilizantes entre minerais e resinas organicas. Os revestimentos organicos
sdo constituidos principalmente por resinas de epoxi, poliuretano, furanicas,
fendlicas ou de poliéster, ja os inorganicos sao principalmente a base de cimento ou

outros sistemas minerais.

A protecao anti-corrosiva pode ser aplicada a estrutura por meio de aditivos

el/ou revestimentos especiais. Um estudo feito por Fortunato et al. (1998) recomenda
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como possiveis solugdes de revestimento a pintura do reator com borracha clorada
ou epdxi betuminoso, segundo o autor, esses materiais formam uma barreira
quimica para as superficies expostas a ambientes de alta classe de agressividade.

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos por Fortunato.

Tabela 6 - Revestimento de concreto (caracteristicas comparativas)

Revestimento Vantagens Desvantagens
Borracha clorada e Menor custo e Baixa resisténcia a

acidos graxos
Epoxi e Boa resisténcia a acidos e Custo mais elevado
Betuminoso graxos

e Pode ser aplicado com
espessuras maiores
e Menor permeabilidade

Fonte: Adaptado de PROSAB (1999)

2.5 PATOLOGIAS NO CONCRETO ARMADO EM OBRAS DE SANEAMENTO

A agressividade as estruturas de concreto armado em estagdes de tratamento
de esgoto é de maior evidencia, gragas a presengca de agentes quimicos e
condigbes favoraveis para que a degradagcdo do concreto armado acontega,
principalmente quando ndo executado com zelo. Embora ndo haja uma norma
regulamentadora brasileira, as tolerancias para com esse tipo de estrutura se tornam
menores, visto que essas estruturas trabalharam na sua maxima solicitagado durante

toda vida util.

Andrade (2007), afirma para que haja a garantia da sanidade da estrutura de
uma obra de engenharia, ha de se eliminarem os riscos de ocorréncia de patologia

no concreto nas fases de projeto, construcao e vida util (operagéao).

Ja Reis, Galdina e d’Avila (2007) mencionam que, uma vez em carga, este
tipo de estrutura é de dificil paralisagéo e recuperagao, o que justifica o cuidado e

controle, tanto no que se refere ao projeto estrutural quanto a execugéo da obra.
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Dentre as inumeras manifestagbes patolégicas, podem-se citar fissuras,
desplacamentos, corrosdo de armaduras, desintegracdo do concreto por
acdo de sulfatos, desgaste superficial, fadiga de juntas de dilatacao,
lixiviacao, eflorescéncias, expansdo, entre outras. [...] Dependendo da
natureza dos problemas, do componente estrutural lesionado e do grau de
severidade do ambiente, podem até mesmo acarretar problemas de
instabilidade (CAMPANER et al., 2007, p. 68).

251 Patologias do concreto armado

A durabilidade de uma estrutura de concreto armado esta muito relacionada
com 0s processos executivos que levaram a sua conclusido, envolvendo etapas
como o calculo e dimensionamento da estrutura, os mateirias empregados, a forma
de execugdo e a cura do concreto. A Figura 11 sintetiza as etapas da construgéo

relacionando a durabilidade da mesma.

Figura 11 - Etapas da construg&o relacionado a durabilidade de uma estrutura em
concreto armado

Calculo Estrutural Materiais Execucdo Cura
Forma Concreto Mé&o de obra Umidade
Ferragem Armadura Temperatura

I I I

k. 4

| Mecanismo e distribuigdo dos poros

Y

| Mecanismo de transporte |

v v
Deterioragéo do concreto Deterioragdo das armaduras
h r h
Fisico Quimico e biologico Corrosdo
k4
Comportamento
!
r v L
Resisténcia ‘ Condigdes superficiais Rigidez
Seguranca ‘ Aspecto - estética Funcionabilidade

Fonte: Gomes (2018)
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As principais manifesta¢cdes patolégicas no concreto armado na presenga do
biogas, esse composto de metano, gas carbdnico, e outros gases em menor
concentragcéo € a acao na redugao do pH no interior do concreto que ocorre devido a
permeacao desse gas nos porros do mesmo. Alteragdao do pH provoca a expansao
interna do cimento, gerando um aspecto de “inchamento” e consequentemente a
desagregacdo dessa fragdo do restante do concreto. Em decorréncia desse
fendmeno a armadura se torna cada vez mais exposta as agbes corrosivas do

metano, do acido sulfurico e do meio em que se encontra.

Na maioria das vezes, esse tipo e patologia ocorre devido ao recobrimento
das armaduras que se apresentam abaixo dos valores recomendados pelas normas
da ABNT; a execucgao do concreto elevado fator agua/cimento, acarretando elevada
porosidade e fissuras de retracdo; a auséncia ou deficiéncia de cura adequada do
concreto, propiciando a ocorréncia de fissuras, porosidade excessiva, diminuicdo da
resisténcia; a segregacao do concreto com formagédo de ninhos de concretagem; a

erros de tragco e ao langamento e vibragao incorretos.

Para a verificacdo de causa das patologias, Arivabene (2015) menciona que
em alguns casos é possivel fazer um diagnéstico apenas através da visualizagao.
Entretanto, em outros casos onde o problema € mais complexo, € necessario que se
verifique o projeto, investigue as cargas a que foi submetida a estrutura; analise
detalhadamente a forma como foi executada a obra e, como esta patologia reage
diante de determinados estimulos. Dessa forma, o autor conclui que & possivel
identificar a causa dos problemas, corrigindo-os para evitar que se manifestem

novamente.

2.5.1.1 Constituicdo do concreto

O concreto pode ser definido segundo Araujo, Rodrigues e Freitas (2000)
como o material resultante da mistura de aglomerante, agregado miudo, agregado
graudo, agua e, se necessario, aditivos, seguindo uma proporg¢ao pré-determinada.
As trés propriedades mais consideradas no concreto sdo a resisténcia mecanica,
porosidade e durabilidade. Segundo Souza e Ripper (1998) a capacidade do
concreto em resistir a diversos agentes quimicos esta ligada as caracteristicas
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fisicas e quimicas do cimento, tais como finura, expansibilidade, composicao,

presenca de cal livre, etc e ndo apenas a sua resisténcia mecanica.

Relacionado as caracteristicas fisico-quimicas durante a formacédo do
concreto, Mehta e Monteiro (2008, apud KULISCH, 2011) descrevem a formagao de
cristais de grande dimensao na zona de transigdo, como pode-se ver na Figura 12.
Essa regiao € de maior porosidade e quando comparado ao agregado e a pasta de

cimento, apresenta baixa resisténcia.

Figura 12 - Representacdo da zona de transi¢cdo e da matriz de cimento no concreto

C-A-S-H
C-S-H CH (Elrngila )

Agregado E —=

Vi Transicéo
Zona de: Tranel; Matriz de pasta de cimento

Fonte: Kulisch (2011)

Mehta e Monteiro (2008) ainda definem os sélidos na pasta de cimento como
os produtos das reacgdes de hidratagdo: silicatos de calcio hidratado (C-S-H),
hidroxido de calcio [Ca(OH),], sulfoaluminatos de calcio (etringita) e grédos de

clinquer ndo hidratados.

2.5.1.1.1 Tipos de cimento a durabilidade ao meio agressivo

De forma a que sejam diminuidos os riscos de que um concreto venha a se
deteriorar precocemente, o cimento a ser utilizado em determinada obra ou servico,
ou em determinado elemento da estrutura, deve ser resistente ao agente agressor
(SOUZA e RIPPER,1998, p. 89).
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Quando no meio ambiente o principal agressor for o sulfato, os autores
recomendam que se utilize cimentos com baixo teor de aluminato tricalcico (C,AF),
pois 0 mesmo resistem pouco ao ataque quimico. Esse componente possui pouca
contribuigdo para a resisténcia mecanica e boa estabilidade quimica. Sendo assim,

Souza e Ripper (1998) recomendam a utilizagdo dos cimentos:

e Portland de alto-forno com teor de escoria superior a 60%;
e Portland pozolanico com teor de pozolana entre 15% e 50%;
e Portland resistente a sulfatos;

e Portland com baixo teor de alcalis.

2.5.1.2 Tipos de patologias

Estudos mostram que um elevado percentual dos problemas patolégicos em
estruturas, tanto em edificagcbes como e obras de infraestrutura, sao originados nas
fases de planejamento, projeto e devido a falta de manutencdo. Essas falhas séo
geralmente mais graves que as relacionadas a qualidade dos materiais e aos
métodos construtivos (ARIVABENE, 2015, p. 6). Nos itens a seguir serao listados
alguns dos tipos mais comuns de patologias encontrados nos tipos de obras citados

acima.

2.5.1.2.1 Infiltragdo, manchas, bolor ou mofo e eflorescéncia

De acordo com Miotto (2010), citado por Arivabene (2015), as formas
patolégicas encontradas com maior frequéncia sao: infiltragdes, manchas, bolor ou

mofo e eflorescéncia.

A infiltragdo é o resultado de um processo onde o contato continuo de agua,

ou outro liquido, fica aderido ao substrato (estrutura) e ocasiona manchas.

O bolor ou mofo se entende como sendo a colonizacdo de diversas
populagdes de fungos que se aderem a diferentes tipos de substratos, formando

manchas escuras (verde, preto e marrom).

Eflorescéncia o autor define como sendo formacdes salinas que ocorrem na
superficie das paredes, trazidas do interior pela umidade.
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2.5.1.2.2 Segregacéo do concreto

Como definido anteriormente, o concreto é composto agregado graudo (brita)
e agregado miudo (areia), agua e cimento que juntos formam uma pasta homogénea
onde as partes de maiores dimensdes (brita) sdo envoltas pela argamassa. Se
ocorrer alguma falha no momento de execugéo, langcamento ou adensamento do
concreto € muito possivel que ocorra a segregagdao do mesmo — os agregados de
maior dimensao tendem a se depositarem na parte inferior da mistura, e a parte
mais “ fina” na parte superior. Esse processo resulta em um concreto cheio de

vazios, que permite a passagem de agua com facilidade.

Piancastelli (1997) diz que esse processo de separagao pode ser provocado,
entre outras causas, por: langamento livre de grande altura; concentragdo de
armadura que impede a passagem da brita; vazamento da pasta de cimento através

das férmas; ma dosagem do concreto; uso inadequado de vibradores.

2.5.1.2.3 Fissuras e trincas

Como ja descrito no item 2.4.4.1 do capitulo 2.4 as fissuras se apresentam
como estreitas e alongadas aberturas na superficie de um material, sendo mais
superficiais e ndo de alta gravidade. A NBR 15.575:2013 define fissura de um
componente estrutural como sendo o seccionamento na superficie ou em toda secéo
transversal do componente, com abertura capilar, provocado por tensdes normais ou
tangenciais. A NBR 9575:2003 também define a fissura como sendo uma abertura

ocasionada por ruptura de material, com abertura inferior ou igual a 0,5 mm.

As trincas representam a ruptura de um elemento em duas partes, Arivabene
(2015) as define como sendo aberturas profundas e acentuadas. De acordo com a
NBR 9575:2003, as trincas sado aberturas ocasionadas por ruptura de um material ou
componente com abertura superior a 0,5 mm e inferior a 1,0 mm e podem

comprometes a fungao estrutural de um elemento.

2.5.1.2.4 Carbonatacédo
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De acordo com a empresa que comercializa produtos a base de silica para a
construcao civil - Tecnosil, a carbonatacdo pode ser definida como um processo
fisico-quimico entre o gas carbdnico (CO,) e os compostos da pasta de cimento,
para que issO ocorra precisa-se encontrar dentro do concreto: umidade, gas
carbdnico e oxigénio. A partir dessa reacao é formado o carbonato de calcio (CaCO5)
na regiao entre a superficie externa da estrutura e a armadura (area de cobrimento).
Devido a reducao da alcalinidade promove no concreto zonas distintas de pH, dessa

forma, quando a area de menor pH atinge a armadura, essa fica exposta a corrosao.

Figura 13 - Fendmeno de carbonatacéo exposto em viga

Fonte: Tecnosil (2017)

2.5.1.2.5 Corrosao da armadura

Helene (2002) define a corrosdao das armaduras de concreto como um
fendmeno de natureza eletroquimica que pode ser acelerado pela presenca de

agentes quimicos externos ou internos ao concreto.

No concreto armado, o ago encontra-se no interior de um meio altamente
alcalino no qual estaria protegido do processo de corrosdo devido a
presenga de uma pelicula protetora de carater passivo, explica Cascudo
(1997). A alcalinidade no interior do concreto provém da fase liquida
existente nos seus poros que contém hidroxilas oriundas da ionizagdo dos
hidroxidos de calcio, sddio e potassio. Mesmo em idades avangadas o
concreto continua propiciando um meio basico que protege a armadura do
fendbmeno da corrosdo (ARIVABENE, 2015, p. 10).

De acordo com Tutti (1982), pode-se observar dois periodos de corrosdo. O
primeiro periodo € o de iniciagdo, que é considerado desde a entrada do agente

agressivo até o processo de despassivagdo da armadura. O segundo periodo

o7



identifica a propagacgéo, onde o processo de corrosdo uma vez consolidado aumenta

gradualmente, em escala exponencial, ocasionando graves danos a armadura.

Para Cascudo (1997), citado por Arivabene (2015) os principais agentes
agressivos que desencadeiam a corrosdo das armaduras sdo, a agdo dos ions
cloretos (corrosao localizada por pite), reducao de PH do ago (corroséo generalizada
que leva a carbonatacéo) e corrosao localizada sob tensao fraturante. Na Figura 14

sdo mostrados os tipos de corrosao e os fatores que a provocam.

Figura 14 - Tipos de corroséo e fatores que as provocam

Corrosao de armadura

Generalizada Localizada

Fonte: Arivabene (2015)

2.5.1.2.6 Corrosao do concreto

O concreto armado, além de suas caracteristicas mecanicas que o tornam
resistente a acbes estruturais externas, seve ser dosado e moldado de
modo a poder resistir a agdes de carater fisico e quimico, internas e
externas. Miotto (2010) diz que a corroséo e a deterioragao observadas em
concreto, podem estar associadas a fatores mecanicos, fisicos, biolégicos
ou quimicos(ARIVABENE, 2015, p. 12).
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A Tabela 7 descreve os fatores citados por Miotto (2010), que determinam a

corrosao do concreto.

Tabela 7 - Fatores determinantes da corrosdo em concretos

Fatores determinantes da corrosao em concreto

Fatores
mecanicos

Entre os fatores mecanicos, as vibragées podem ocasionar fissuras no concreto,
possibilitando o contato da armadura com o meio corrosivo. Liquidos em
movimento, principaimente contendo particulas em suspensao, podem
ocasionar erosao no concreto, com o seu consequente desgaste. A erosao é
mais acentuada quando o fluido em movimento contém particulas em
suspensao na forma de solidos, que funcionam como abrasivos, ou mesmo na
forma de vapor, como no caso de cavitacado.

Fatores fisicos

Os fatores fisicos, como variagoes de temperatura, podem ocasionar choques
térmicos com reflexos na integridade das estruturas. Variagcoes de temperatura
entre os diferentes componentes do concreto (pasta de cimento, agregados e
armadura), com caracteristicas térmicas diferentes, podem ocasionar
microfissuras na massa do concreto que possibilitam a penetragao de agentes
agressivos.

Fatores
biologicos

Os fatores biolégicos, como microrganismos, podem criar meios corrosivos para
a massa do concreto e armadura, como aqueles criados pelas bacteérias
oxidantes de enxofre ou de sulfetos, que aceleram a oxidagao dessas
substancias por acido sulfurico.

Fatores quimicos

Os fatores quimicos estao relacionados com a presenca de substancias
quimicas nos diferentes ambientes, normalmente agua, solo e atmosfera. Entre
as substancias quimicas mais agressivas devem ser citados os acidos, como
sulfurico e cloridrico. Os fatores quimicos podem agir na pasta de cimento, no
agregado e na armadura de ago-carbono.

Fonte: Miotto (apud Arivabene, 2010)

2.5.2 Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto

Os niveis de ataques em estacdes de tratamento de esgoto variam de acordo

com o ambiente de tratamento. A agdo de bactérias digestoras de matéria orgénica

em sistemas de tratamento anaerdbio costuma gerar grandes problemas de

corrosdo na parte superior das estruturas devido a formacdo de acido sulfurico

biogénico. As caracteristicas quimicas de esgotos domésticos encontram-se

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Caracteristicas quimicas de esgoto doméstico

Analise Concentragao Analise Concentragao
Sélidos Totais 1100 mg/L| | Fésforo 14 mgP/L
DBO 350 mg/L| |pH 6,7-7,5
Oleos e Graxas 110 mg/L| |Alcalinidade 140 mg/L
Nitrogénnio Total 50 mgN/L| |Cloretos 35 mg/L

Fonte: Adaptado de Pinto e Takagi (2007)

De acordo com Pinto e Takagi (2007), a digestdo das bactérias desulfovibrio
desulfuricans, sobre compostos organicos ou inorganicos de enxofre presentes nos
esgotos, produzem o gas sulfidrico (H,S), que sado indesejaveis pois oxidam e
formam o acido sulfurico (H,S0,), que ataca a superficie do concreto e a armadura,

ocasionando fragilizagcao das barras de ferro.

2.5.3 Ataque quimico ao concreto

O ataque acido e a carbonatagdo sdao motivadores inicias da degradagao do
concreto por acido sulfurico biogénico, ja que reduzem o pH da solugdo aquosa dos
poros para que ocorra a colonizagdo de bactérias oxidantes (Mori et al., 1992;
Estokova et al., 2012 apud Hoppe et al., 2014). Segundo Hoppe et al (2014) a
continua dissolugao de sulfeto de hidrogénio entre os poros do concreto — que se
encontram acima no nivel do efluente, em pH < 3,0 - incita a formagao de enxofre
elementar, que como visto anteriormente, é rapidamente oxidado a sulfato gragas a

atividade microbiana.

O microclima formado acima do nivel do esgoto se caracteriza pela
presenca de anidrido carbbnico, sulfeto de hidrogénio e oxigénio,
componentes preponderantes para a atividade microbiana, além da agua e
de nutrientes. A maior disponibilidade destes ultimos ocorre na regidao logo
acima no nivel do efluente, ja que nesta ha a influéncia da zona de
respingos, a flutuagdo da carga de esgoto (imersdo periddica) e a agao
capilar da agua. Assim sendo, os poros do concreto localizados
imediatamente acima do nivel do efluente propiciam condigbes adequadas
para a agao das bactérias [...] (Hoppe et al, 2014, p. 86).

Pode-se concluir, portanto que a degradacdo do concreto na regiao logo
acima do nivel do efluente é mais intensa, quando comparado a outras regides, € a

degradagao na regiao submersa torna-se desprezivel.
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Gutierrez-Padilla et al. (2010, apud Hope et al., 2014) ainda acrescentam que
o acido sulfurico biogénico (H,S0,), ao se dissociar na agua presente nos poros do
concreto, formam ions hidrogénio (H*) e sulfato (SO;2) que interagem com os ions
calcio (Ca*?) e hidroxila (OH™) formando a gipsita (CaS0,.2H,0) - sulfato de célcio di-
hidratado. O autor ainda ressalta que a presenga da gipsita entre os poros do
concreto forma a etringita, que se caracteriza como sendo um produto expansivo
que causa pressao interna nos poros do concreto e, consequentemente, fissuracao,

acelerando o processo de degradagdo do concreto.

A Figura 15 exemplifica a reagdo quimica dos componentes organicos
presentes no efluente em tratamento, em conjunto com o os componentes do

concreto, resultantes da corrosdo do concreto e da armadura da estrutura.

Figura 15 - Mecanismo de deterioragdo do concreto por ataque de acido sulfarico biogénico

f H:S + 20: H:SO. \
(através da agdo bacteriana)

UMIDADE DA SUPERFICIE

H:S HS CORROSAO RESULTANTE
{concreto @ armadura)
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H:S DISPONIVEL NA ATMOSFERA SE A PRODUGAQ DE SULFETOS
EXCEDE AABSORGAO DE 0:

ABSORCAO DE 0; NA

NIVEL DO EFLUENTE ngPERFiCIE DO ESGOTO

LIMOS —E LIMOS

AREIA/ LAMA

L {Admptado do HELENE. 1866) )
Fonte: Pinto e Takagi (2007)
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2.6 ENSAIOS DESTRUTIVOS E NAO DESTRUTIVOS

Para garantir a seguranga das estruturas de concreto é necessario averiguar
sua condicdo com um nivel elevado de precisdo e detalhe. Uma das formas mais
usual que ha de se inspecionar e fazer diagnosticos do desempenho das estruturas
de concreto € através de ensaios de resisténcia a compressao em testemunhos
extraidos da proépria estrutura. Porém, de acordo com a Téchne (2009), esse
procedimento nem sempre é recomendado devido a geometria dos elementos
estruturais, que muitas vezes nao permite extrair testemunhos com as dimensdes
padronizadas para os ensaios, considerando também os riscos e danos que o

seccionamento de estruturas pode causar.

Nesse caso, a utilizagdo de ensaios nao destrutivos passa a ser uma
alternativa mais atraente, embora sejam restritos a avaliacdo da uniformidade da
resisténcia mecanica do concreto, porém, quando combinados com métodos e
detalhamentos de outras caracteristicas pode-se ter uma precisao ainda melhor do

diagndstico levantado.

O desenvolvimento lento de técnicas nao destrutivas para inspec¢ao e avaliacéo
das propriedades do concreto se deve ao fato desse material ser heterogéneo,
causando interferéncias nas medidas realizadas, como atenuacdo, dispersao,

difracao e reflexao dos sinais (Mehta & Monteiro, 2008).

De acordo com Malhotra e Carino (2004), existem duas classes de métodos de
ensaios nao destrutivos para a aplicagcdo em estruturas de concreto. A primeira
classe consiste em métodos usados para estimar a resisténcia do material, como o
ensaio de dureza superficial (esclerometria), resisténcia a penetragédo, ensaios de
arranchamento e método da maturidade. A segunda classe, inclui métodos que
medem outras caracteristicas e defeitos internos do concreto por meio de

propagacao de ondas e termografia infravermelha.
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2.6.1 Ensaio de Esclerometria

O ensaio feito com o esclerébmetro de reflexdo € um método ndo destrutivo

que mede a dureza superficial do concreto, fornecendo elementos para a avaliagao

da qualidade do concreto endurecido. A norma NBR 7584:2012 define alguns

parametros do ensaio:

indice esclerométrico: Valor obtido através de um impacto do
esclerbmetro de reflexdo sobre uma area de ensaio, fornecido
diretamente pelo aparelho correspondente ao numero de recuo do

martelo.

e Area de ensaio: Regido da superficie do concreto em estudo, onde se

efetua ensaio. De acordo com a norma, a superficie deve ser polida,
até que se faca a retirada de todo pé. A escolha da area, deve ser,
preferencialmente, sobre faces verticais como: pilares, paredes,
cortinas ou vigas. A norma recomenda também que o local seja
afastado de regidbes afetadas com a segregacao, exsudacéo,
concentragao excessiva de armadura juntas de concretagem e cantos.

Impacto: Ato de aplicagao do esclerémetro de reflexdo sobre um ponto
da area de ensaio. A NBR 7584 (2012) recomenda que devem ser
efetuados 16 impactos e nao € permitido mais de um sobre 0 mesmo

ponto e devem ser uniformemente distribuidos sobre a area de ensaio.
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Figura 16 - Area de ensaio e pontos de impacto
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Fonte: NBR 7584(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2012)

O aparelho consiste em uma massa-martelo que, ao ser impulsionado por
uma mola, se choca através de uma haste, com a area de ensaio (NBR 7584, 2012,
p 1). A energia do impacto é, em parte, utilizada na deformagdo permanente
provocada a area de ensaio e, em parte, conservada elasticamente, propiciando, ao
fim do impacto, o retorno do martelo. Vale ressaltar que, quanto maior a dureza da
superficie ensaiada, menor a parcela da energia que se converte em deformagao

permanente e, consequentemente, maior deve ser o recuo ou a reflexdo do martelo.

Figura 17 - Bigorna de aco
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Fonte: NBR 7584 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2012)
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2.6.1.1 Resultados do ensaio
Depois de feito o ensaio deve-se calcular a média aritmética dos 16 valores
individuais (impactos) dos indices esclerométricos correspondentes a uma unica

area de ensaio.

Desprezar todo indice esclerométrico individual que esteja afastado em
mais de 10 % do valor médio obtido e calcular a nova média aritmética.
Nenhum dos indices esclerométricos individuais restantes deve diferir em
mais de 10 % da média final. Se isso ocorrer, o ensaio esclerométrico dessa
area deve ser desconsiderado (NBR 75841, 2012, p. 9).

O resultado do ensaio, de acordo com a NBR 7584 (2012) € denominado de
indice esclerométrico médio da area de ensaio, e deve ser indicado por I;. Para

obter esse valor, deve-se seguir a seguinte equacgéo:
Igg = K. I

Onde,

Iz, - indice esclerométrico médio efetivo;

k - coeficiente de correcao do indice esclerométrico;

Iz - indice esclerométrico médio.

A norma ainda destaca que em alguns casos pode ser necessaria a aplicagao
de outros coeficientes de correcao devido a influéncias como umidade, cura, idade,
carbonatacdo e outras. De cada area de ensaio, obtém-se um unico indice

esclerométrico médio efetivo.
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3 METODOLOGIA

Neste estudo foram vistoriadas 4 estacdes de tratamento de esgoto na cidade
de Floriandpolis, especificamente nas estruturas de tratamento de esgoto dos
reatores tipo UASB. Essas estruturas apresentaram manifestagoes patoldgicas
consideravelmente avangadas, implicando na urgente necessidade de manutencao
e intervencdo nesses reatores, a fim de controlar e mitigar as patologias

encontradas.

A pesquisa se caracterizou como sendo tedrica e experimental, ja que foram
investigadas as situagdes envolventes as patologias de degradacdo estrutural e
ensaio em campo. Através da teoria retirada de bibliografias e comparada aos dados
coletados das apds a analise dos reatores, pode-se convergir para um estudo mais
especifico do reator anaerdbio de manta de lodo trés, da estagao de tratamento de
Canasvieiras. Esse, se mostrou mais deteriorado quando considerado seu ano de
execucao e inicio de operacéao, por ter sido o reator mais recente em ano do inicio
de operacgao (2011) e apresentar um grau de deterioracdo semelhante ou até mais
avancado, quando comparado com os demais UASB’s, que tiveram inicio de

operacao no ano de 2007.

Através de projetos, vistoria do local e valores de resisténcia superficial
(obtidos através do ensaio esclerométrico) foi-se concluido que a concepg¢ao do
projeto para essas estruturas precisa de aperfeicoamento, assim como a
substituigdo de alguns dos materiais utilizados na estrutura e a urgente necessidade
de intervencdo, a fim de se evitar ainda mais a degradacdo avancada dos

componentes do concreto armado e pegas metalicas.

3.1 Coleta e interpretacao dos dados

As informacgdes presentes neste estudo foram obtidas através de trés formas:
vistoria do local, levantamento historico do problema e da estrutura em questdo e o

resultado das analises.

66



A vistoria do local foi realizada com o objetivo de coletar dados através do

levantamento fotografico e preenchimento de um relatério referente as patologias

manifestas em alguns reatores UASB em Floriandpolis, (como na ETE da Barra da

Lagoa, ETE da Lagoa da Conceicao, ETE de Joao Paulo e ETE de Canasvieiras), os

dados foram coletados também através de e-mails destinados a técnicos e

engenheiros responsaveis pelas esta¢des de tratamento de esgoto e a realizagao do

ensaio escleromeétrico.

3.1.1 Coleta dos dados

Os aspectos de deterioracdo do concreto armado e metais foram comumente

observados em cada estagcdo de tratamento, e posteriormente organizados em

planilha. Dessa forma pode-se ter uma melhor visualizagdo na leitura das

informacdes coletadas durante as visitas técnicas, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 - Aspectos observados na degradacdo do concreto e aco nas ETE’s

BARRA DA

LAGOA DA

LAGOA CONCEICAO CANASVIEIRAS SACO GRANDE
Inicio de operagao 2007 2007 2011 2007
Vazdo média de projeto 63,00 L/s 50 L/s 156 L/s 11,5 L/s
Vazdo maxima 94 L/s 73 L/s N3o fornecido N3o fornecido
Vazdo média até Nov/2018 23,5 L/s 38,5 L/s 135 L/s 11,5 L/s

Alta temporada

3.196,80 m3/dia

Nao fornecido

N&o fornecido

Volume 13.478 m3/dia *'
tratado | Baixa temporada 1.728 m3/dia N3o fornecido Nao fornecido
Quantidade de UASB(s) 1 1 g e 1
Ja passou por manutengdo Nao Sim Nao Nao
Despla'cament.o de concreto Sim*6 N3do visualizado Sim*5 Sim. Avangado
na laje superior do reator
E .
mpogamento de dgua da N3o N3o N3o N3o

chuva sobre a laje
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Recalque na

Sim, na laje . . Sim, entrea
. . . parte inferior da . . .

Fissuras e tricas em paredes, superior - escada. N3o junta de Sim, nas juntas de

lajes e canaletas paralela as dilatacdo, dos concretagem

compromete a
canaletas reatores 1 e 2
estrutura
) Execugdo de )
s . Marcas de Apresenta fissura ¢ Apresenta fissura
Caracteristica das juntas de . uma entrada .
concretagem, nas juntas de nas juntas de

dilatagao

sem fissuras

dilatacdo

para inspegao
interna

dilatacao

Existéncia e condigGes do

Sim, em desuso

Sim, em desuso

Sim, apenas o
gueimador do

Sim, em utilizagao

queimador de gases *4 UASB 3 estd em
uso
Oxidagao das tubulagdes Sim Sim Sim Sim

Material das tampas de
vedacgao e condicoes

Fibra de vidro.
N3o cumpre a
funcdo de
vedacdo *3

Fibra de vidro.
Cumpre a fungado
de vedacdo em
partes (corrosdo
do concreto e
mau encaixe)

Pultrudado, em
boas condicdes

Fibra de vidro.
Cumpre a funcao
de vedacdo em
partes (corrosdo
do concreto e
mau encaixe)

Vazamento de gas em
insertes metalicos
chumbados no reator

Ha vazamento
de gas devido a
corrosao do
concreto das
canaletas

Corrosdo do
concreto nas
canaletas e mal
encaixe das
tampas

Utilizacdo de
tampas
metdlicas na laje
superior,
corrosao da
mesma e ma
vedagdo

Sim, pelas frestas
deixadas pela
corrosao com
concreto e ma

encaixe das
tampas

CONSIDERACOES

*1 - | Ndo especificado o periodo
Duas unidades de UABS sdo utilizadas como tratamento primdrio e uma como tratamento
*2 - | secunddrio
*3 - | Previsao de troca
*4 - | Aparentemente foi trocado, porém ndo esta em funcionamento.
x5 Desplacamento homogéneo ao longo das canaletas do reator (devido a distribuicdo
homogénea do esgoto por tubulagées que fazem a ascensao do fluxo).
Desplacamento mais concentrado no centro do reator - extremidades ndo foram tdo
*6 - | atingidas pelo gas. (Devido a entrada do efluente que é feito por tubulagdo rigida, no centro
do reator, e ndo distribui homogeneamente o esgoto).
*7 - | Mal posicionado, baixa altura e ao lado da escada.

Fonte: Autoria prépria
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De acordo com a Tabela 9, pode-se verificar que o ano de inicio de operacao
dos reatores UASB’s se deu em 2007, com excecdo do UASB de Canasvieiras, o
qual teve inicio no ano de 2011. Tendo em conta a vazdo média de projeto, € o
volume tratado durante o ano, pode-se verificar que a maior demanda esta na ETE
de Canasvieiras, principalmente durante os meses de alta temporada. Dessa forma,
para suprir a vazdo de esgoto bruto recebida na estagdo de tratamento, foram
construidos 3 reatores UASB’s, sendo dois deles utilizados como tratamento

primario e o terceiro destinado a reducgéo do lodo de toda a ETE.

Pela Tabela 9, pode-se também notar que apenas a ETE do Saco Grande
possui 0 queimador de gas em funcionamento. Os queimadores de gas das ETE'’s
da Barra da Lagoa e de Canasvieiras (dos UASB’s 1 e 2) nunca entraram em
funcionamento, o que prejudica, ndo sé o meio ambiente e a populacéo local, mas

como também as estruturas de concreto armado como um todo.

A degradacgao do concreto na laje superior dos reatores vistoriados provocou
um mau encaixe e ma vedagao das tampas das canaletas, permitindo a fuga dos
gases por qualquer orificio ou inserts na superficie do reator, como mostram as

Figuras 18 e 19.

Figura 18 - ETE Saco Grande — Degradacéo do concreto das canaletas

L

Fonte: Autoria propria
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Devido a fuga dos gases citados acima, pode-se notar que a oxidagdo das
tubulacbes metalicas, tampas de vedacdo e demais componentes metalicos sao

bastante avancados em todas as estagbes de tratamento visitadas.

Figura 19 - ETE Lagoa da Conceicdo — Oxidacéo da canalizac@o do
queimador de gas

: Autoria propria

Foi observado também que, a acentuada degradagdes nas laterais das faces

internas da laje de cobertura dos reatores (Figura 20).

Figura 20 - ETE Saco Grande — Degradacéo do concreto das canaletas

¥,

Fonte: Autoria prépria

Essa degradagdo no reator UASB de Canasvieiras se deu de forma

homogénea, ou seja, a degradagédo do concreto aconteceu com intensidade muito
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semelhante em toda a area de cobertura. Ja no reator UASB da Barra da Lagoa, foi
visto que a degradacédo das laterais internas das tampas ocorreu de forma mais
acentuada nas canaletas do centro. Tal fato se deve a distribuicdo do esgoto bruto
no interior do reator. Uma vez que a entrada no UASB de Canasvieiras ¢ feito por
tubulagbes que conduzem o afluente de forma que o esgoto fique igualmente
distribuidos no interior da estrutura e assumem um fluxo ascendente. Ja a
distribuicdo do esgoto bruto na entrada do reator da Barra da Lagoa é feita por
tubulagbes rigidas, posicionadas no centro do reator, dessa forma, uma maior
concentracdo de matéria organica presente do afluente é decomposta na regido

central e consequentemente a produc¢do dos gases também € maior nessa regiao.

A distribuicdo do esgoto bruto no interior dos reatores UASB’s esta ilustrado

nas Figuras 21 e Figura 22.
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Figura 21 - Distribuicao do esgoto bruto no interior do UASB 1 e 2 - ETE Canasvieiras
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Figura 22 - Distribuicao do esgoto bruto no interior do UASB - ETE
Barra da Lagoa
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Foram observadas também, fissuras presentes nas juntas de concretagem e
juntas de movimentagao, contudo conclui-se que essas nao interferem na sanidade
da estrutura, uma vez que se tratam de fissuras por movimentacao térmica (presente
em todas as ETE’s visitadas). Ja no reator UASB da Barra da Lagoa foi registrada
uma fissura perpendicular a tampa canaleta central, na parte superior da estrutura, e

exposi¢cao da armadura oxidada, como mostram as Figuras 23 e 24.

Figura 23 - ETE da Barra da Lagoa -
Degradacéo do concreto das canaletas e
fissura

il

Fonte: Autoria ropria

Figura 24 - ETE Barra da Lagoa — Oxidacg&o de armaduras
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Nesta avaliagao visual percebe-se que os alambrados e materiais metalicos
foram mal escolhidos, visto que o metal utilizado apresenta-se pouco resistente as

acdes dos gases gerados nas estacdes de tratamento vistoriadas.

3.2 Escolha do estudo de caso

Os reatores que passaram por vistoria neste trabalho se encontram
similarmente em estado de degradacédo avangado. A escolha do estudo de caso foi
baseada nos dados obtidos através das visitas técnicas e de analise de projetos,
tendo em conta que os reatores da ETE de Canasvieiras foram construidos em 2011
e os demais reatores em 2007, este, mostrando similares avangos de patologias

quando comparado com os reatores mais velhos.

Sendo assim, optou-se por fazer o estudo de caso no reator UASB trés da
estacao de tratamento de esgoto de Canasvieiras. O reator anaerébio de manta
de lodo com fluxo ascendente € utilizado na estacdo como parte do tratamento
secundario, e cumpre a funcao de reduzir o lodo excedente do tratamento final em

até 4% de solido de toda a estagéo de tratamento.

3.2.1 Especificagdoes técnicas do projeto estrutural e executivo - ETE
CANASVIEIRAS

De acordo com as especificagdes técnicas do projeto estrutural em concreto
armado, a estrutura do reator UASB 3 foi projetada para ser executada em concreto
armado convencional, sendo especificada uma resisténcia caracteristica do concreto
(fck) em 30 MPa, e cobrimento de 4,5 cm. Todos os carregamentos considerados
foram obtidos na analise do projeto arquitetdnico e nas premissas descritas na NBR

6120 — Cargas para o Caélculo de Estruturas de Edificagdes.

A analise da estrutura foi realizada considerando o funcionamento pleno da
unidade. Os modelos gerados a partir das analises, consideraram diversas situagoes

de carregamento aplicaveis as unidades, relacionados a seguir:

1) A unidade enterrada ou semi enterrada; foi realizada a analise do tanque

vazio com a aplicacdo do empuxo do solo;
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2) Foirealizada a analise do tanque cheio sem a aplicacdo do empuxo de solo;
3) Foirealizada a analise do tanque cheio com a aplicagédo do empuxo;

4) Para as unidades em houvesse varios furos de sondagem, foi realizada a

analise dos recalques diferenciais.

A recomendagbes de projeto ressaltam que: “os materiais a serem
empregados, bem como a mao-de-obra deverdo ser de primeira qualidade e
comprovada experiéncia e capacitagdo, visando a boa técnica e acabamento
esmerado, obedecendo as normas técnicas pertinentes (ABNT).”, ndo especificando
quais materiais devem ser utilizados para a impermeabilizagcdo da estrutura. O traco
do concreto a ser utilizado é que responsabilidade do construtor, o qual deve seguir
as prescrigdes das normas técnicas “A composicdo ou trago da mistura devera ser
determinado de acordo com a ABNT, baseado na relagao do fator agua/cimento e na
pesquisa dos agregados mais adequados e com granulometria conveniente, com a
finalidade de se obter. mistura plastica com trabalhabilidade adequada; produto

acabado que tenha resisténcia, impermeabilidade, durabilidade e boa aparéncia.”

A execugdo dos sistemas de escoramento também n&o possui
especificacdes técnicas do projetista apenas recomendagdes para que sejam
convenientemente dimensionados de modo a nao sofrer, sob agdo do peso préprio
da estrutura e das sobrecargas advindas dos trabalhos de concretagem,
deformagdes ou movimentos prejudiciais a estrutura. A recomendagao do uso das
formas para a concretagem é que seu material deva ser de madeira compensada ou
madeira de pinus. “ Os painéis de formas poderao ser varias vezes reaproveitados,
desde que ndo apresentem defeitos em suas superficies, que ndao possam deixar
marcas no concreto, e que o revestimento impermeabilizante ndo esteja danificado.”
(SES Canasvieiras - especificagbes técnicas do projeto de estruturas de concreto
armado, 2008)

Os procedimento de adensamento e vibracdo do concreto séo
minuciosamente descritos no manual apresentado junto ao projeto estrutural e

considera as diversas situacdes de concretagem durante a execugao da obra.
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A Figura 25 foi retirada do projeto arquitetdbnico da ETE Canasvieiras e
representa a planta baixa do reator UASB 3. Ja a Figura 26 € o corte BB do reator

mesmo rator.

Figura 25 — Planta baixa do reator UASB
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Fonte: Projeto ETE Canasvieiras - CASAN (2008)

Figura 26 - Corte BB do reator UASB
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3.3 Vistoria externa da estrutura
Junto ao ensaio esclerométrico realizado na estrutura do reator UASB trés, foi
feita uma vistoria na parte externa do mesmo reator e constatou-se deficiéncias

construtivas que visivelmente tem acelerado o processo de degradacéo da estrutura

de concreto armado.
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3.31 Cobrimento

De acordo com o projeto de execugdo da ETE Canasvieiras, e as
especificacoes técnicas do projeto de estruturas de concreto armado dos reatores
UASB’s, o cobrimento estipulado é de 4,5 cm, e esta de acordo com os padrbes
minimo exigidos pela norma NBR 6118, para a classe de agressividade imposta. Na
Figura 27 pode-se notar a exposi¢ao da armadura na parede frontal do reator devido
a falta de cobrimento.

Figura 27 - Exposi¢do da armadura devido
a falta de cobrimento

* Fonte: Autoria prépria

Pode-se concluir que o cobrimento minimo estipulado em projeto nao foi
respeitado durante a execucado da obra civil, quer seja pela falta dos espagadores
entre as barras de aco e a forma ou pela alta pressdo de lancamento do concreto
que acarretou na remogao dos mesmos, resultado da pouca espessura entre a
armadura e a face externa do reator (menos de 1 cm). Tal fato, ao longo do tempo
provocou a exposicdo das armaduras e, consequentemente o acelerando o

processo de oxidagao das barras de acgo.
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3.3.2 Falhas de concretagem

As especificagdes técnicas do projeto de estruturas de concreto armado
enfatizam que a vibragdo do concreto, quando langado no interior das formas, deve
ser feito de forma adequada para evitar segregacdes da pasta. “ O concreto devera
ser depositado nos locais de aplicagao, diretamente em sua posicéao final, através da
acao adequada de vibradores, evitando-se a sua segregacgéo. ” (SES Canasvieiras —
especificagcoes técnicas do projeto de estruturas de concreto armado, 2008). Porém,
pode-se constatar algumas falhas de concretagem em torno das faces externas do

reator, como mostra a Figura 28.

Figura 28 - Falha de concretagem

Fonte: Autoria prépria

Tal fato, quando ocorrido na face interna do reator, a qual estara em contato
direto com o efluente em tratamento e os gases produzidos durante o processo,
pode causar danos ainda mais severos a integridade da estrutura, principalmente se
essa falha de concretagem tenha ocorrido na regido onde ha ciclos de molhagem e
secagem do concreto. As falhas de concretagem muitas vezes ndo podem ser
totalmente evitadas, uma vez que: “ Os vibradores de parede s6 deverao ser usados
se forem tomados cuidados especiais, no sentido de se evitar que as formas e as
armaduras possam ser deslocadas. ” (SES Canasvieiras — especificagbes técnicas

do projeto de estruturas de concreto armado, 2008).
78



Sendo assim, quando houver falhas de concretagens, o recomendado é que
as mesmas sejam tratadas e preenchidos os vazios deixados pela ma vibragado do
concreto, a fim de evitar futuras manifestagdes patoldgicas e acelerar o processo de

deterioragao da estrutura.

3.33 Junta de concretagem

Foi observado também na junta de concretagem entre a ligagdo de apoio
entre o balango, que suporta as canaletas de coleta do efluente final, e a estrutura
de tratamento, a presenca de fissuras e o desplacamento do concreto, como mostra

a Figura 29.

Figura 29 - Fissura na junta de
concretagem

&</

- =

Fonte: Autoria prépria
Tal fato pode ter ocorrido devido a entrada do gas carbbénico e gas metano
nos poros do concreto, possivelmente decorrentes de fissuras ou porosidade do

mesmo, instigando assim a transformagao dos compostos do cimento em carbonato,

devido a perda de alcalinidade do concreto.

As manchas de coloragao escura na face leste da estrutura caracterizam a

presenca de algas e fungos (Figura 29) desenvolvidos a partir de um ambiente
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umido. Tal fenébmeno nao prejudica a funcionalidade da estrutura, apenas aspectos
estéticos.

3.34 Eflorescéncias

Foram observadas eflorescéncias tanto na parede externa da canaleta coletora
do efluente tratado, do reator UASB 3 (Figura 30), como no caixa de distribuicdo de
vazao 01 da estagao de tratamento (Figura 31). Esse fendmeno se caracteriza pelo
depdsitos cristalinos de cor branca que surge na superficie do revestimento, e ocorre
devido a evaporacdo de solugdes aquosas salinizadas do interior do concreto
endurecido. De acordo com Pinhal (2009), os depdsitos acontecem quando
0s sais soluveis nos componentes da alvenaria e argamassa de embogo, sao
transportados pela agua através dos poros da argamassa de revestimento. Esses
sais em contato com o ar se solidificam, causando depdsitos, que apresentam-se
com uma “exsudagdo” na superficie, comprometendo apenas os aspectos
relacionados a estética da estrutura.

Figura 30 - Eflorescéncias na parede externa no reator
UASB

Fonte: Autoria prépria
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Figura 31 - Eflorescéncias na parede externa da caixa de distribuicdo de vazéo 1

Fonte: Autoria prépria

3.4 \Vistoria interna da estrutura

A vistoria interna no reator pode ser feita apenas na laje superior, visto que o

reator esta em atividade e a entrada no mesmo € impossibilitada.

Nos projetos do reator, foi previsto um flange (Figura 32) de entrada que
permite o acesso no interior do UASB, para possibilitar inspecbes e vistorias
internas, quando o mesmo estiver totalmente esvaziado e préprio para a entrada de

pessoas no seu interior.
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Figura 32 - Flange de aco

) ‘Fonte: Autoria prépria

De acordo com o polimento que se deu para a realizagdo do ensaio
esclerométrico da laje superior do tanque, pode-se observar que a resisténcia
mecanica do concreto da laje de cobertura se encontra em valores muito inferiores
ao estipulado em projeto (30 MPa), visto que os resultados obtidos pelo ensaio
esclerométrico foram os minimos possiveis registrados pelo aparelho. Devido a agao
das bactérias na formacado do acido sulfurico, pode-se notar um estufamento e
esfarelamento em toda a superficie interna da laje, provocada pelo ataque quimico

do acido no concreto.

Durante a vistoria, o operador da estacdo de tratamento pode manualmente
desagregar uma parte da laje de cobertura, a fim de confirmar a baixa resisténcia
encontrada no elemento estrutural. A Figura 33 mostra as etapas da desagregacéao

do concreto.
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Figura 33 - Desagregac¢édo do concreto na laje de cobertura

ok . WO
a) Forga mecanica b) Desintegragéo

Fonte: Autoria prépria

3.5 Realizagao do ensaio

O objetivo inicial do trabalho n&o propunha a elaboracdo de ensaios de campo.
No entanto, tendo em vista que o equipamento (esclerémetro de reflexdo) estava
disponivel e sua utilizagdo iria agregar dados ao trabalho, optou-se por sua

execugao.

Para a realizagdo do ensaio de dureza superficial do concreto, foi utilizado o
esclerdbmetro de reflexdo. O aparelho ndo pode ser aferido conforme instrucdes da
NBR 7584, devido a falta da bigorna para a calibragdo do equipamento, assim como
nao teve-se disponibilidade de adotar-se outro calibrador de referéncia. Dessa

forma, ficam possiveis quaisquer alteragdes nos valores obtidos nestes ensaios.

O aparelho utilizado para o ensaio € do fabricante Controls-Group, Milano. A

Figura 34 mostra o esclerébmetro, junto da pedra polidora e a caixa de protegao.
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Figura 34 - Esclerdmetro de reflexdo

Fonte: Autoria prépria

A Figura 35 descreve as partes internas constituintes do esclerébmetro, como
também o funcionamento do aparelho durante as medicdes.

Figura 35 - llustracdo da sequéncia de execu¢do do ensaio de
esclerometria

Corpo o
Trava 2
Indicador b& =
Martelo \
Mola
Embolo
Instrumento Corpo O martelo O martelo
pronto impulsionado ésolto sofre
para o ensaio em dirego () reflexdo
(a) ao objeto (d)

de ensaio
(b

Fonte: Téchne (2009)
Os valores obtidos através do ensaio esclerométrico foram coletados em trés
regides diferentes do reator UASB 3. A leitura do aparelho corresponde a medida da

altura do rebote (na bigorna) que equivale + 2 unidades-padrdo da escala de martelo
(Controls-Group, 2016).
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Regido 1: Centro da estrutura. Parede interior da canaleta central.

Nao foi possivel obter a area suficiente para a realizagao do ensaio conforme
as instrugcdes da NBR 7584, devido a pouca espessura da tampa do reator.
Entretanto, foram amostrados trés pontos aleatérios nessa regido e o valor
apresentado para ambos os pontos no leitor do esclerdbmetro foram menores que 10.
A Figura 36 mostra a marcagéo dos pontos aleatérios em niveis intercalados, ja a

Figura 37 mostra a realizagdo do ensaio sobre um dos pontos marcados.

Figura 36 - Marcagéo dos pontos na
tampa superior do reator 3

i

Fonte: Autoria propria

Figura 37 - Realizac&o do ensaio
esclerométrico na regido 1

) Fnte: Aoria prépria
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Regido 2: Lateral interna da estrutura. Parede coletora do efluente final.

O ensaio para a regido 2 foi realizado de acordo com as orientagdes da
norma. Utilizou-se uma pedra para polir a superficie em estudo e retirar os possiveis
detritos que se encontrassem na regido, a fim de minimizar as altera¢gdes dos
resultados do ensaio. Em seguida, foram marcados com giz 16 pontos equidistantes
a aproximadamente 3 cm uns dos outros, e entdo obtidos os valores de resisténcia

superficial com o esclerdmetro (Figura 38).

Figura 38 - Leitura dos valores do
esclerébmetro, na regido 2 do reator

! —— e ————
AT 3 g T 4

Fonte: Autoria prépria

Os valores de resisténcia superficial do concreto que foram extraidos da

regiao 2 do reator estdo descritos respectivamente na Tabela 10.

Tabela 10 - Leitura inicial do esclerdmetro na regiao 2

38 48 26 34
22 40 42 42
40 36 38 42
38 42 12 40

Fonte: Autoria prépria
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A regido de onde foram extraidos os valores acima — galeria coletora do
efluente final - ndo possui contato direto com os gases resultantes da decomposi¢ao
anaerobia no esgoto doméstico, apenas se esses forem lixiviados junto a saida do
esgoto tratado. Os gases gerados nesse processo tendem a ficar concentrados

apenas no centro do reator, quando considerando uma vedacéo ideal.

Na parte superior da canaleta (Figura 38), por onde o esgoto escoa, pode-se
observar a coloracgao tipica de concreto exposto, e 0s agregados ja aparentes. Na
parte central da figura (sobre o esgoto), observa-se a coloragéo tipica de oxidagao,
sendo que, sobre esta camada superficial, ja existe a formacdo de enxofre
elementar, que da sequéncia as reagbes de formagdo de acido sulfurico.
(FORTUNATO et al, 2019)

Regido 3: Lateral externa da estrutura, parede do reator na face externa.

Regido sujeita aos ataques externos do ambiente, ndo possui contato com o
esgoto. A Figura 39 mostra o polimento da superficie onde serdo coletados os

pontos para o ensaio e a marcagao dos mesmos.

Figura 39 - Polimento e marcacgdo dos
pontos

75
f
Ay

Fonte: Autoria prépria

Os valores de resisténcia superficial do concreto que foram extraidos da

regiao 3 do reator estdo descritos respectivamente na Tabela 11.
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Tabela 11 - Leitura inicial do esclerébmetro na regiao 3

32 40 28 36
34 30 38 32
44 42 32 32
26 38 30 30

Fonte: Autoria propria
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4 ANALISE E INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS DO ENSAIO

Os resultados obtidos através do ensaio esclerométrico descrito no item 3.6

do capitulo 3, foram dispostos na Tabela 12. De acordo com o manual de uso do

fabricante Controls-Group (2016) o valor representado na tela do leitor do

esclerdbmetro € a medida da altura do rebote + 2 unidades-padrao da escala de

martelo.

Média | — Calculo da média aritmética dos valores obtidos.

Tabela 12 - Leitura inicial do esclerbmetro

Elemento Estrutural

Pontos
Regido 1l [Regido2 [Regido3

1 >10 38 32

2 >10 48 40

3 210 26 28

4 - 34 36

5 - 22 34

6 - 40 30

7 - 42 38

8 - 42 32

9 - 40 44

10 - 36 42

11 - 38 32

12 - 42 32

13 - 38 26

14 - 42 38

15 - 12 30

16 - 40 30
Média | 10 36,3 34,0
Média Il 0 36,8 33,2

Corlr.iEg'ido 1 1 1
Resisténcia 0 36,8 33,2

Fonte: Autoria prépria

Média Il — desprezados os indices individuais que se afastaram 10% do valor

médio obtido.

Fator de correcao (FC) = 1 (adotado)

89



|.E. Corrigido — FC x Média |l

A norma NBR 7584 preconiza que o indice final deve ser obtido com no
minimo cinco valores individuais, caso contrario, a area deve ser abandonada.
Também é salientado que nenhum dos indices individuais restantes deve diferir em

mais de 10% da média final.

Os valores representados na cor vermelha da Tabela 12 foram
desconsiderados no calculo da Média Il, devido a ndo conformidade dentro dos
limites inferiores e superiores de 10% com a Média |I. Sendo assim, os valores de

Média Il ficaram dentro dos parametros estabelecidos pela norma.

De acordo com a férmula (1), o fator de corregcao € obtido pela multiplicagao
entre o coeficiente de correcdo (IE) e a média dos valores obtidos na afericdo do

esclerébmetro (Média de aferigéo).
FC = |E fabricante x Média de afericao (1)

O valor do coeficiente de correcao (IE fabricante) € de 80. Devido a falta da
bigorna para a calibragcdo do esclerbmetro, e consequentemente a falta dos valores
para o calculo da média de afericdo, ndo foi possivel calcular o fator de correcéo
para o ensaio. Sendo assim, o valor adotado para o fator de correcao (FC) foi igual a
1.

O esclerdmetro utilizado durante as medi¢gdes assumiu um angulo de 0° junto
com as faces ensaiadas. O valor de resisténcia calculada na Tabela 12 é aplicada ao
Abaco da Figura 40, sendo que o eixo das abcissas se refere ao valor da resisténcia,
calculado com base nas leituras do esclerbmetro e, ao interseccionar com a
parabola de 0°, reflete no eixo das ordenadas o valor de resisténcia em MPa da

regido ensaiada.
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Figura 40 - Abaco de correlacio

Fonte: Controls Group, (2019)

A Tabela 13 e Tabela 14 descrevem os valores de leitura obtidos em cada
regido do ensiao, quando aplicados a resisténcia de cada golpe de medicdo. E
importante destacar que o calculo da resisténcia efetiva final ndo se a partir da

meédia entre as resisténcias, mas sim pela leitura do abaco de correlagao.

Tabela 13 - Resisténcia dos pontos obtidos na regido 2

Regiao 2
Ponto . o P
Leitura | Resisténcia (Kg/cm?2) | Resisténcia (MPa)

1 38 380 38
2 48 500 50
3 26 180 18
4 34 310 31
5 22 121 12,1
6 40 420 42
7 42 460 46
8 42 460 46
9 40 420 42
10 36 350 35
11 38 380 38
12 42 460 46
13 38 380 38

91



14 42 460 46

15 12 0 0

16 40 420 42
Média | 36,3 356,3 35,6
Média Il 36,8 360,0 36,0

Resisténcia 33 MPa
Fonte: Autoria propria
Tabela 14 - Resisténcia dos pontos obtidos na regido 3
Regido 3 ‘
Ponto . . . . .
Leitura | Resisténcia (Kg/cm?) | Resisténcia (MPa)

1 32 280 28

2 40 420 42

3 28 210 21

4 36 350 35

5 34 310 31

6 30 250 25

7 38 380 38

8 32 280 28

9 44 500 50

10 42 460 46

11 32 280 28

12 32 280 28

13 26 180 18

14 38 380 38

15 30 250 25

16 30 250 25
Média | 34,0 316,3 31,6
Média Il 33,0 296,7 29,7

Resisténcia 26,5 MPa

Fonte: Autoria prépria

Os valores pertencentes as células preenchidas foram descartados dos
calculos, devido a ndo conformidade com os limites calculados. A resisténcia efetiva

de cada regido esta descrita abaixo:

Regiao 1) Valor do indice esclerométrico médio efetivo (IEe) da regido 1 do
ensaio foi de: 0. Aplicando esse valor da no abaco, temos que a resisténcia efetiva

do elemento é de: 0 MPa
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Regiao 2) Valor do indice esclerométrico médio efetivo (IEe) da regido 2 do
ensaio foi de: 36,8. Aplicando esse valor da no abaco, temos que a resisténcia

efetiva do elemento é de: 33,0 MPa

Regido 3) Valor do indice esclerométrico médio efetivo (IEe) da regido 3 do
ensaio foi de: 33,2. Aplicando esse valor da no abaco, temos que a resisténcia

efetiva do elemento é de: 26,5 MPa

A resisténcia estipulada de acordo com as especificagdes técnicas do projeto
de estruturas de concreto armado da ETE Canasvieiras, para as estruturas de

concreto, é de 30 MPa.

O ensaio esclerométrico mede apenas a dureza superficial do concreto,
sendo possivel que o valor de resisténcia nas regides mais internas das pecas
ensaiadas seja diferente dos valores medidos. O golpe feito pelo aparelho de
medi¢cado pode também ter sido refletido em lugares proximos ou muito préximos de
materiais de maiores resisténcias que constituem o concreto armado, como os
agregados do cimento e o ago da armadura, ainda mais quando o cobrimento
minimo exigido para a estrutura ndo esta de acordo com o projeto, como visto no

capitulo 3, no item 3.8.1.

Todos esses efeitos mencionados somados a falta de afericdo do
equipamento prejudicam n&do s6 a precisdo na obtengdo dos valores em campo,
como também os calculos conseguintes, tornado os valores da resisténcia obtidos

através deste ensaio menos fieis ao real.
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5 PROPOSTAS CORRETIVAS E PREVENTIVAS

Apesar de suas inumeras vantagens e ampla utilizagdo no tratamento de
esgoto, os reatores UASB apresentam algumas limitagdes relacionadas a produgéo
e emissdes gasosas, resultantes do processo de digestdo das bactérias
fermentativas e sulfato digestoras, as quais sao as principais responsaveis pela

oxidacao e deterioracdo do material constituinte desse meio de tratamento.

O controle das emissdes gasosas e dos processos corrosivos por meio de
medidas preventivas e/ou corretivas torna-se essencial para garantir a reducao dos
gastos com a manutengdo e reparo das estruturas danificadas pela corrosdo e
conservar a vida util de componentes responsaveis pelo tratamento de esgoto
sanitario, além de garantir o bem-estar dos trabalhadores e residentes no entorno
das ETE’s.

5.1 Patologia diagnosticada em reatores UASB’s da SANEPAR e métodos

corretivos aplicados — analise comparatoéria

Foi observado que na estagcdo de tratamento de esgoto de Santa Quitéria
(Curitiba - PR), foi diagnosticado um problema similar nas ETE’s em estudo. A
estacdo possui vazdo de tratamento de 500 litros de esgoto por segundo
(consideravelmente alto em relagdo as ETE de Canasvieiras, Barra da lagoa, Lagoa
da Conceigcao e Saco Grande que possuem vazao inferior a 156 L/s). O tratamento é

do tipo anaerdbico, seguido de tratamento por flotacao.

O ataque quimico foi observado nas paredes internas do reator UASB que
estdo acima no nivel do esgoto. A parede exposta ao ar atmosférico sofre corrosao
por parte do gas sulfidrico que reage com o oxigénio e forma o acido sulfurico
(H2S04) esse, ataca o concreto e as armaduras, deixando-os expostos ainda mais a

acgao desse gas (Figura 41).
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Figura 41 - Desagregacgédo do concreto na parede interna no reator UASB e
oxidacdo da armadura

£ i

Fonte: Autbkia prép;}ié

Buscando-se identificar as solugdes para os problemas similares aos das
estagdes de tratamento de esgoto de Florianopolis, constatou-se, que a partir de
estudos feitos pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UFTPR) junto com
a SANEPAR, a fim de frear o avango das manifestagbes patoldgicas presentes no
reator UASB na cidade de Curitiba, foram feitas intervencdes na estrutura através da
colocacéao de placas de fibra de vidro e membrana PEAD com o objetivo de evitar o
contato da estrutura de concreto com o acido sulfurico. Através desse estudo, foi
observado também que na parte submersa do tanque n&o ha ataque ao concreto

armado.

Apesar das intervengdes feitas, constatou-se que as mesmas nao trouxeram
resultados muito significativos para esta patologia, visto que o problema perdura até

hoje.

5.2 Intervengoes a partir da substituicao de materiais

by

O uso de materiais mais resistentes a acdo dos gases resultantes da
decomposicdo anaerdbia do esgoto doméstico se torna imprescindivel para a

obtencdo de uma estrutura com maior durabilidade e eficiéncia. A substituicdo do
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concreto armado para alguns elementos do reator UASB é de grande importancia,
principalmente para coberturas e sistemas de exaustdo dos gases produzidos pelo

mesmo, quando se visa uma maior durabilidade e conservagao dessas estruturas.

Dessa forma, Chernicharo et al (2018) enfatizam alguns pontos referentes a
utilizacao de diferentes tipos de materiais, como concreto, ago inoxidavel, aluminio e
materiais poliméricos e elastoméricos e suas aplicagdes, bem como suas vantagens

e desvantagens para a construgéo do reator UASB, ou seja:
Concreto:
- Baixo custo e elevada capacidade de suportar cargas;
- Mdédulos pesados e espessos, o que dificulta acesso de operadores;
- Susceptivel a corrosédo e a necessidade de aplicar protegao anticorrosiva;

- Indicagdo: cobertura de reatores UASB; construcdo das unidades de

tratamento dos gases residuais.

Aluminio:
- Elevado custo e boa capacidade de suportar esforgos de tensao;
- Sao leves e facilitam o acesso de operadores;

- Possui boa resisténcia em atmosferas com H,S, mas podem ser atacados

pelo H,S0,;

- Indicagao: confeccédo de elementos das coberturas (revestidos com epoxi)

como dutos de transporte de gases.

Aco inoxidavel:
- Elevado custo e boa capacidade de suportar esforgos de tensao;
- Sao relativamente leves e facilitam o acesso de operadores;
- Elevada resisténcia a corroséo, acos inoxidaveis do tipo AlISI 316;

- Indicagao: confecgdo de todas as estruturas, devido a durabilidade do

material.

Materiais poliméricos e elastoméricos:
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- PVC, PEAD, PRFV, PP ou PPR, borracha.
- Elevado custo, baixo peso especifico e elevada resisténcia a corrosao.
- Podem ser moldados em diversas formas.
- Indicagao: tubos e conexdes; cobertura de canais e tanques em geral.

Com o objetivo de minimizar os problemas de corrosdo durante a coleta do
biogas, os tubos e as conexdes devem ser fabricados em ago inoxidavel ou em
plastico adequado. Devido a maior resisténcia a corrosédo, é recomendada a
utilizagdo do ago AISI 316Ti (EN 1.4571) (CHERNICHARO et al, 2018). Tubos e
conexdes de polietileno de alta densidade (PEAD) sdo considerados adequados

para a condugao do biogas.

5.3 Intervengdes preventivas no uso do concreto armado

O material mais aplicado na construcido de reatores UASB é o concreto,
dessa forma, é fundamental que o controle executivo do projeto seja seguido
rigorosamente, a partir da produgao de concreto com resisténcia quimica adequada,
com baixa relagdao agua/cimento, compactacido rigorosa e cura apropriada, bem
como a escolha de um cimento adequado (Portland Pozolanico), visando obter desta

forma baixa taxa de absorcao e permeabilidade.

A manutencao periddica dessas estruturas também € de suma importancia

para garantir que a vida util prevista em projeto seja alcangada.

Outra forma de melhorar ou inibir os efeitos de degradagédo é por meio de
isolamento da estrutura do meio corrosivo, através do uso de revestimentos
resistentes a acidos e pinturas. Desta forma, Fortunato et al (2019) enfatizam que a
escolha de um revestimento adequado deve-se preocupar com as seguintes
questdes: inércia quimica diante dos agentes agressivos, propriedades fisicas
compativeis com o substrato, permitindo acompanhar o encurtamento e a dilatacéao,
resisténcia a abrasdo apropriada, baixa permeabilidade, durabilidade, custo
beneficio e facilidade de aplicacao.

Deve-se empregar o revestimento interno das estruturas para protecéo

anticorrosiva, principalmente nas regides que ficam acima do nivel do liquido. O
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separador trifasico, por estar localizado na parte superior do reator, esta mais
exposto a corrosdo, devendo, portanto, ser fabricado em material mais resistente, ou
revestido com maior rigor (CHERNICHARO, 2007).

Uma das solugdes que pode ser apontadas para o caso, € a pintura dos
reatores com borracha clorada ou epoxi betuminoso, que constitui uma barreira
quimica para as superficies de concreto expostas em ambientes de média a alta
agressividade, desta forma impede a acédo do acido sulfurico sobre as paredes de

concreto.

A borracha clorada apresenta o inconveniente da baixa resisténcia a acidos
graxos vegetais ou animais; ja as epoxi betuminosas sao mais resistentes,
podendo ser aplicadas com espessuras maiores e menor numero de
demaos, bem como possui menor permeabilidade, comparada a borracha
clorada, porém o prego da epodxi betuminosa é mais elevado, o que em
certos casos pode inviabilizar sua aplicagédo (FORTUNATO et al, 2019, p. 7).

A utilizacdo do concreto armado para a execugao de estruturas destinadas ao
tratamento de esgoto se da por varios motivos, entre eles: sua grande versatilidade
de assumir formas e geometrias distintas, suas caracteristicas fisicas e quimicas, as
altas resisténcia a compressao e a tragdo, mas, principalmente ao fator cultural com
que esse tipo de material € empregado ao longo dos anos, pelo mundo. Embora as
qualidades do concreto armado sejam muitas, é imprescindivel que os devidos
cuidados devam ser tomados durante sua execucido, uma vez que, quando mau

executado pode trazer severos problemas para a estrutura como um todo.

5.4 Alteracdes de projeto

Mesmo apds a aplicagdo de agdes preventivas para evitar a acdo dos gases
sobre o concreto armado em reatores anaerobios e dependendo das condi¢des de
formacao dos gases, algumas modificacdes e alteracdes de projeto podem se tornar

indispensaveis.

Como visto durante o desenvolvimento deste trabalho, escuma acumulada em
reatores UASB é a principal responsavel pela formag¢ao do gas metano, se tornando

de grande a importancia as manutengdes periddicas para a remog¢ao da mesma.
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Durante a etapa de projeto e operagao do reator, é importante que sejam

considerados:

Inclusdo de dispositivo para evitar o acumulo desta escuma dentro dos
separadores trifasicos dos reatores UASB (ex.: remogéao hidrostatica de
escuma, que, segundo Santos (2014) baseia-se na alteragdo do nivel
d’agua no interior do separador trifasico, de modo a possibilitar que a
escuma verta para uma canaleta interna ao separador trifasico);

Evitar quedas hidraulicas na coleta e conducao do efluente tratado;
Contencdo das fontes emissoras, por meio de coberturas/galpdes,
dessa forma o problema seria parcialmente resolvido, uma vez que a
cobertura evitaria a proliferacdo dos gases liberados das reacgdes
anaerdbias para os demais tipos de tratamento de toda a ETE, porém
estariam igualmente em contato com os elementos de concreto armado
do reator UASB;

Captacgao/exaustdo dos gases residuais gerados de forma eficiente;
Projeto de reatores UASB com decantadores estanques a gases (ex.:
tampas hermeticamente fechadas, adogcdo de técnicas de
enclausuramento, previsao da impermeabilizagao de superficies);

Vetar a utilizagdo de inserts metalicos na estrutura do reator, como
guarda corpo, corrimao, tampas de inspecdes e tubulacoes;

Isolamento das tampas de inspecado da laje superior do reator com
material poliméricos e/ou elastoméricos, a fim de se evitar ao maximo a
saida de gases por orificios presentes nesses elementos devido a
corroséo do concreto (Figura 42).

Figura 42 — Borda da tampa de inspecdo vedada com
material polimérico

Fonte: Autoria prépria

99



Outras solugcdes para aumentar a vida util dos reatores UASB’s que serdo
executados futuramente, Chernicharo et al (2018) destacam ainda duas técnicas de

aperfeicoamento de projeto descritas nos itens a seguir.

5.4.1 Dessorcao dos gases

O processo que transfere a massa envolvendo a remogédo de gases
dissolvidos no efluente para um fluxo gasoso é denominado de dessorgao
(CHERNICHARO et al, 2018, p. 64). A presenca de gases dissolvidos nos efluentes
dos reatores UASB pode agravar muito os processos corrosivos nas ETE’s. E
possivel minimizar a liberacdo de gases por meio da utilizagdo de coberturas e da

exaustdo dos canais de efluentes.

A técnica da CD é baseada em mecanismos elementares de agitagdao da
fase liquida no interior de uma estrutura fechada com fluxos d’agua em
queda livre e pressao interna igual a atmosférica. Um fluxo de gas (ar
atmosférico) é aplicado no sentido oposto ao fluxo de esgoto, de forma a
aumentar a taxa de transferéncia de massa entre as fases (CHERNICHARO
et al, 2018, p. 64).

Figura 43 - Esquema de camera de dessorcao
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Fonte: Chernicharo et al (2018)
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5.4.2 Compartimentos de decantagao e camera de gas

Uma modificagdo do projeto original do reator UABS, sugerida por
Chernicharo et at (2018) é o enclausuramento dos compartimentos de decantagao e
a interligagdo com a camara de gas. De acordo com Chernicharo et al (2018) essa
alternativa ja foi experimentada em reatores UASB modificados e em RALFs no
Estado do Parana, sendo adotada com o objetivo de aumentar o volume de

captagao de biogas.

O autor ressalta que estudos se fazem necessarios para confirmar a
eficiéncia, bem como as vantagens e desvantagens inerentes a esta solugdo, uma
vez que contrapde ao conceito original dos reatores UASB classicos, onde a

interligacédo do compartimento de decantagdo com a camara de gas nao € admitida.
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CONCLUSAO

As emissbes gasosas e a possibilidade de corrosdo sao inerentes ao uso de
reatores UASB para o tratamento de esgoto sanitario, todavia, € possivel a utilizagao

de técnicas que atuem efetivamente na mitigacado desses aspectos.

Diante do problema diagnosticado durante o desenvolver deste trabalho, ficou
evidente que as estagdes de tratamento de esgoto apresentam uma elevada
vulnerabilidade a agressividade em suas estruturas de concreto armado. Essas
estruturas estdo sujeitas ndo somente a acdo de fendbmenos naturais como a
maresia e intempéries climaticos, mas também a ac¢ao do biogas — que tem em sua
composi¢cado o Metano (CHa), Diéxido de Carbono (COz2) e outros gases em menores
quantidades, como Acido Sulfidrico (H2S), Monéxido de Carbono (CO), Aménia
(NHs) e Hidrogénio (Hz2) - produzido no interior do reator UASB. Esses gases,
quando em contato com o concreto, permeiam seus vazios e reagem quimicamente
com os compostos da pasta de cimento. Essas reag¢des provocam a reducao do pH
em zonas distintas, e causam o estufamento da regido atingida, logo, o cimento se
desagrega dos demais componentes do concreto e deixa a estrutura susceptivel e

exposta a corrosao.

O baixo investimento nas especificagcdes técnicas de projeto acompanhados
de uma criteriosa especificagdo de materiais e técnicas executivas somado a falta de
manutengao periddica, pode conduzir a uma significativa reducéo da vida util da

estrutura de concreto, conforme exposto a seguir:

e Um elevado fator agua/cimento promoveria a obtencéo de uma estrutura com
maior porosidade/capilaridade devido a saida da agua ndo associada
quimicamente (agua adicionada somente para fornecer trabalhabilidade ao

material), facilitando a entrada de agentes agressivos no concreto;

e A vibracdo deficiente do concreto poderia resultar na obtencdo de uma
estrutura ndo homogénea, o que poderia facilitar a penetragdo de agua e
gases no interior deste material e, por conseguinte, o ataque e a oxidagao da

armadura. Observa-se que os produtos da corrosdao ocupam no interior do
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concreto volumes de 3 a 10 vezes o volume original do ago, originando

tensdes internas com valores superiores a 40 MPa (CANOVAS, 1988);

Um inapropriado processo de cura produziria um concreto com a presenga de
fissuras devido a retragdo hidraulica. Estas, por sua vez, possibilitariam a
penetracdo de agua e gases e, novamente, o ataque e a oxidagdo da

armadura;

O uso do tipo inadequado de cimento reduziria a resisténcia do concreto aos

ataques quimicos provenientes dos agentes agressivos presentes neste meio;

O controle de emissdo gasosas também deve ser evitado, através da
vedacgdo das tampas de inspec¢éo na laje superior e a canalizagdo dos gases
para 0 queimador de gas, uma vez que € o principal responsavel pelas

manifestagcdes patoldgicas encontradas ao longo deste trabalho;

O uso de materiais metalicos em elementos como: guarda-corpo, tampas de
inspecao metalicas, corrimao e tubulagdes condutoras dos gases, deve ser
prescindivelmente evitado uma vez que esse material € duramente atacado
pelos gases gerados a partir da decomposi¢cdo anaerdbia. O recomentado
seria a substituicdo por outros materiais como: ago corten, pultrudado, fibra
de vidro, e outros materiais poliméricos e elastoméricos, os quais apresentam

maior resisténcia aos agentes quimicos encontrados no meio.

Embora ainda n&o haja normas técnicas especificas para a execugao de

projetos e dimensionamento de estruturas hidraulicas em concreto armado, ha

disponivel no meio técnico e cientifico informacgdes suficientes para a utilizagao de

diferentes métodos e especificacbes de projeto que visam a maior durabilidade e

longa vida util dos reatores anaerdbios do tipo UASB. Segundo Chernicharo et al

(2018) esse fato, de certa forma é motivo de orgulho nacional e coloca o Brasil como

uns dos paises mais maduros no uso da tecnologia anaerdbia de tratamento de

esgoto.

Os problemas operacionais decorrentes das patologias manifestas nos

reatores UASB’s podem ser, no inicio, de pequena significancia porém se ndo forem

monitoradas e tomadas medidas de controle e mitigacdo dos danos, os mesmos
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podem acarretar em danos ainda mais graves, que podem ir desde a perda de
eficiéncia no tratamento do esgoto até uma interrupcdo da unidade, gerando
transtornos nao s6 para a concessionaria que opera as estagoes de tratamento, mas
principalmente para a populagdo local e o maio ambiente. Os altos custos de
remediagdo somado a agressividade do meio em que essas estruturas se
encontram, exigem uma maior aten¢cdo quando se fala dos processos construtivos e

a manutencao dessas unidades.

A utilizacdo de materiais ndo apropriados para a execucao dos reatores
UASB’s, muitas vezes segue sendo empregado pelo fator cultural que se tem

tradicionalmente de sempre executar obras da mesma forma.

Visto que ha tantos tipos de materiais e técnicas construtivas que estéo
disponiveis no meio técnico, muitas vezes por questbes politicas de cada
concessionaria, ndo sdo adotadas as solugcbes técnicas mais adequadas para

prevenir esse tipo de problema.

Tendo em vista os resultados deste trabalho, sdo feitas as seguintes
sugestdes para um estudo mais aprofundado do tema: € recomendavel dar maior
enfoque aos detalhes inerentes ao projeto de estrutura dos reatores UASB’s, as
técnicas construtivas empregadas durante a execug¢ao do mesmo e especificagdo
mais minuciosa dos materiais a serem empregados neste tipo de construcéo; a
realizagcao de um ensaio com extracédo de corpo de prova também se faz importante,
a fim de se obter uma analise mais detalhada e fiel ao que se encontra na estrutura

de concreto armado do reator UASB.
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