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RESUMO

AMBIENTE DE ESTACOES DE TRATAMEN-

10 DE Escoto (ETEs) E cLAssIFIcADO

COMO UM DOS MAIS AGRESSIVOS PARA O
CONCRETO. ESTE TRABALHO TEM COMO OBJETIVO
LEVANTAR AS PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLO-
GICAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO DE ETEs,
ANALISANDO A INFLUENCIA DE VARIOS FATORES NA
DETERIORACAO, COMO: IDADE DA ESTRUTURA, CA-
RACTERISTICAS DO CONCRETO, UNIDADE DE TRATA-
MENTO E TIPO DE TRATAMENTO ADOTADO NA ETE.
FOrRAM ESTUDADAS SETE ETES EXISTENTES NA
cIbADE DE GoIANIA - GO, BRASIL, SENDO: TRES
DO TIPO LAGOA, TRES DO TIPO REATOR UASB +
BloFILTRO + DECANTADOR SECUNDARIO E UM DO
TIPO TRATAMENTO PRIMARIO QUIMICAMENTE As-
sISTIDO. NESTE CONTEXTO, A METODOLOGIA EM-
PREGADA ENVOLVEU A REALIZACAO DE ESTUDOS DE
CASO, CONTENDO LEVANTAMENTOS DE CAMPO. Os
PRINCIPAIS PROBLEMAS IDENTIFICADOS NO CONCRE-
TO E NA ESTRUTURA FORAM A EROSAO, A CORROSAO
DAS ARMADURAS E A BIODETERIORACAO. A IDADE DA
ESTACAO NAO APRESENTOU GRANDE INFLUENCIA NO
NIVEL DE DETERIORAGAO, EXCETO NAS ETES TIPO
Reator UASB + BF + DS, EM QUE A ESTACAO
MAIS ANTIGA APRESENTOU MAIOR DETERIORAGAO.
Os TIPOS DE ESTRUTURA DE CONCRETO FAVORECEM
A OCORRENCIA DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS
CARACTERISTICAS COMO EROSAO NO TRATAMENTO

TABELA 1

PRELIMINAR, CORROSAO DAS ARMADURAS NOS PO-
COS DE SUCCAO E CORROSAO DO CONCRETO NO
TANQUE DE CONTATO. PROCESSOS DE BIODETERIO-
RACAO NO CONCRETO FORAM DETECTADOS EM TO-
DAS AS UNIDADES E TIPOS DE TRATAMENTO, TENDO
EM VISTA QUE AS ETES PRODUZEM UM MICROCLIMA
FAVORAVEL AO DESENVOLVIMENTO DE MICROORGA-
NISMOS. O TIPO DE TRATAMENTO PODE INFLUENCIAR
NA INTENSIDADE DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS,
POREM E NECESSARIO CONSIDERAR VARIOS FATORES
QUE TAMBEM CONTRIBUEM PARA A DETERIORACAO
DAS ESTRUTURAS, COMO, POR EXEMPLO, A VAZAO E
A IDADE DA ETE. CONCRETOS cOM F E COBRI-
MENTOS MAIS ELEVADOS APRESENTARAM MENOR IN-
CIDENCIA DE DETERIORACAO.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO, ESTACAO DE TRATA-
MENTO DE Escoto - ETE, MANIFESTACAO PATOLO-
GICA, CORROSAO DAS ARMADURAS.

1. INTRODUCAO

A durabilidade do concreto esta relacio-
nada com as condicdes ambientais as quais
as estruturas estardo expostas. Dessa for-
ma, uma correta especificacdo do tipo de
concreto a ser adotado em relacao a sua re-
sisténcia, cobrimento, relacdo dgua/cimen-
to e consumo de cimento consiste em uma
acdo basica, no campo prescritivo, de modo

a dotar o concreto de uma capacidade mi-
nima de protecao frente aos agentes agres-
sivos. Acdes mais efetivas transcendendo
a esse campo prescritivo dizem respeito a
uma abordagem mais sofisticada, baseada
no desempenho. Neste contexto, indicado-
res de durabilidade e modelos preditivos
de vida util sdo empregados com vistas a
concepcgao estrutural e a especificacdo do
concreto visando ao cumprimento de uma
vida util de projeto e, portanto, visando ao
alcance da durabilidade inicialmente alme-
jada (CASCUDO, 2015).

Atendo-se a abordagem prescritiva,
existem diversas normas e codigos in-
ternacionais que classificam a agressivi-
dade do meio e determinam parametros
de especificacdo de concretos, como € o
caso do codigo americano ACI 318 M-08
(ACI, 2008), da norma europeia EN 206-1
(EN, 2000) e da norma britanica BS 8500-1
(BS, 2006). O Brasil trata do assunto nas
normas NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655
(ABNT, 2015). A Tabela 1 apresenta os pa-
rametros prescritos pelas normas brasileiras
para estruturas localizadas em ambientes
quimicamente agressivos.

As Estacdes de Tratamento de Esgo-
to invariavelmente ocasionam um meio

REQUISITOS DE PROJETO PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO SUJEITAS A AMBIENTES QUIMICAMENTE AGRESSIVOS (CAA V) DE ACORDO

COM NORMAS BRASILEIRAS

Resisténcia -
. = = PR Cobrimento Consumo
Classificagao Relag¢ao caracteristica a - g -
Norma ambiental agua/cimento compressao - nominal minimeo de mme:lto
(mm) (kg/m?)
f. (MPa)
NBR 6118 e 45 (laje) ou
NBR 12655 v €045 240 50 (viga/pilar) 2360
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TABELA 2
INFORMACOES TECNICAS E OPERACIONAIS DAS ETES ESTUDADAS
Ano de Vazdo Vazdo
ETE inicio de Tipo de tratamento projeto tratada
operagio (L/s) (L/s)
A 1988 Lagoas facultativas aeradas 30 3781
Reator UASB (UASB) +
B 2014 Biofiltro (BF) + Decantador 9 3,65
secudario (DS)
C 2008 UASB + BF + DS 4 1,02
H 2004 T_rat_amento prima’r\_o 2290 1415
quimicamente assistido
J 2012 UASB + BF + DS 40 59
p 1984 Lagoas amaerébi_as + 9% 10.29
Lagoa facultativa
S 2004 Lagoa facultativa + 9 175

Lagoa de maturacao

agressivo a estrutura de concreto durante
o tratamento dos efluentes e, por esse mo-
tivo, a classe de agressividade ambiental
IV (a mais elevada) se aplica bem nessas
circunstancias.

Varios autores tém pesquisado as cau-
sas e influéncias ambientais que podem
ocasionar ou aumentar o grau de deteriora-
¢do de estruturas de concreto pelo esgoto.
Bond et al. (2014) estudaram como a con-
centragdo do gés H,S, a umidade relativa do
ar e a temperatura podem influenciar a taxa
de corrosdo do concreto. Shirakawa (1994),
Gu et al. (1998), Nica et al. (2000) e Gian-
nantonio et al. (2008) contribuiram nesse
tema com pesquisas relacionadas a deterio-
racado causada por microrganismos. Mora-
dian et al (2012), por sua vez, ressaltam que
apesar de muitas pesquisas darem énfase a
deterioracdo do concreto ocasionada pelas
atividades bacterioldgicas, existe a necessi-
dade de que as manifestacdes patologicas
nas unidades de sistemas de esgotamento
sejam avaliadas de modo sistémico, ou seja,
considerando 0s aspectos gerais que cer-
cam os processos de degradacao.

Dentro desse cenario, o presente tra-
balho tem como objetivo levantar as princi-
pais manifestacdes patoldgicas verificadas
nas estruturas de concreto de ETEs, bus-
cando-se analisar a influéncia dos seguin-
tes fatores na deterioracdo: idade da ETE,
caracteristicas de projeto do concreto, tipo
de estrutura (unidade de tratamento) e
tipo de tratamento adotado na ETE, dis-
cutindo 0os mecanismos de deterioracao a
que as unidades estao sujeitas.

2. METODOLOGIA

Foram estudadas, entdo, sete ETEs
existentes na cidade de Goiania - GO,
Brasil, com diversificados tipos de trata-
mento. Sem carater estatistico, os estudos
de caso foram realizados com auxilio de
procedimentos de levantamento de cam-
po, tendo como base a andlise visual das
manifestacdes patoldgicas detectadas,
acompanhada de registro fotografico. Para
cada estacdo foram levantados dados re-
lativos a idade e aos tipos de tratamento
dos efluentes e, também, dados de proje-
to como f,, cobrimento nominal, relago
dgua/cimento e consumo de cimento. A
Tabela 2 apresenta as principais informa-
cbes operacionais das estacdes de trata-
mento estudadas.

Do ponto de vista da andlise, visando
quantificar a intensidade e a extensdo dos
danos, atribuiu-se uma classificacdo nu-
mérica, variando de O a 3 (quatro niveis),
aplicada a cada unidade de tratamento e
por tipo de manifestacdo patoldgica do
concreto, sendo que O (zero) corresponde
a inexisténcia de manifestacdo patoldgica,
1 (um) corresponde a uma incidéncia bran-
da do problema, 2 (dois) refere-se a uma
incidéncia moderada e 3 (trés) significa
uma manifestacdo intensa do problema.
Este procedimento teve como intencao ex-
cluir da analise uma abordagem meramen-
te qualitativa, com elevado teor de sub-
jetividade, porém se trata, ainda, de uma
metodologia incipiente. A pesquisa, que se
encontra em andamento, pretende desen-
volver ou aprimorar um procedimento de

analise que leve em conta, de forma dis-
cretizada e ponderada, a intensidade, a ex-
tensdo e a gravidade da manifestacdo pa-
toldgica, além da relevancia estrutural dos
elementos envolvidos (CASCUDO, 2009).

Sperling (2014) classifica os niveis de
tratamento de esgotos em quatro: prelimi-
nar, primario, secundario e terciario. O tra-
tamento preliminar remove, por processos
fisicos, materiais de maiores dimensbes e
areia. O tratamento primario tem como ob-
jetivo a remocéao de solidos sedimentaveis
e um pouco de matéria organica, também
por processos fisicos. O secundario envolve
a remocdo de solidos suspensos e matéria
organica, desta feita, por meio de ativida-
des bioldgicas. O tratamento tercidrio tem
como finalidade a remocdo de nutrientes
como fosforo, potassio e nitrogénio, além
de microrganismos patdgenos.

Assim sendo, as ETEs do presente es-
tudo foram classificadas de acordo com o
nivel de tratamento, de modo a possibilitar
a andlise das manifestacdes patoldgicas
relacionando-as com os niveis de trata-
mento (Figura 1). Salienta-se, no entanto,
que 0s pog¢os de sucgdo ndo fazem parte
de nenhum nivel de tratamento, uma vez
que sa&o unidades de transporte do esgoto;
contudo, foram deixados na figura (dentro
dessa classificacdo) somente para facili-
tar a representacdo esquematica, sendo
analisados separadamente a posteriori.
A Figura 1 ilustra o fluxo esquematico de
tratamento, com as principais unidades de
cada estacdo estudada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para auxilio nas analises, foram levanta-
das informacdes de projeto, as quais foram
obtidas junto a empresa responsavel pelas
estacdes de tratamento e deram origem a
Tabela 3.

A Tabela 4 representa os resultados ob-
tidos no levantamento das manifestacdes
patoldgicas nas unidades de cada estacdo
e a idade de cada uma. Nela é apresenta-
da a avaliacdo do grau de intensidade das
manifestacoes, classificado de zero a trés.

Na avaliacdo das idades das estacoes,
nao foi verificada uma tendéncia geral de
maior deterioracdo com a maior idade. Po-
rém, quando a analise foi somente entre as
estacdes que tratam pelo tipo UASB + DS
+ BF (ETEs B, C e J), essa correlacdo direta
entre a idade das estacdes e a deterioracdo

CONCAETD Ed. 110 | Abr - Jun | 2023 | 17



Canal da Grade Caixa de Areia
vy ” e

ETEA

Calha Parshall

r —
=

-G

ssssant -Suunsssis Tmamenia Secund

ETEER
Wi

Pogo de
Sucgdo

3
Primdrios
(em paralelo)

Sucglo

UASH +BF + DS

Pogode asB +BF + DS £o%° de
Sucqlo

Lagoa Faculativa

Lagoea de Maluragiio

ETES

\

Tratamente Preliminar, - Tratamanto Taercidrio

.Jrataments Secundario

UNIDADES DE TRATAMENTO DAS ETES ESTUDADAS

7
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todas as estacdes sGo em concreto, porém o medidor de vazdo é de fibra de vidro.

ficou evidenciada, ressaltando que quan-
to mais antiga a estacdo, mais deteriorada
ela estava.

Entretanto, é importante salientar
que a idade da estacdo ndo é fator pre-
ponderante para definir a intensidade
de deterioracdo, uma vez que ha outras
questdes importantes que também con-
tribuem para a incidéncia das manifesta-
cbes patoldgicas, como, por exemplo, o
processo de tratamento que a ETE utiliza
e as especificacdes de projeto, além das
caracteristicas apresentadas por cada
efluente, que, neste trabalho, ndo foram
avaliadas. Portanto, as analises das ma-
nifestacdes patoldgicas e suas respecti-
Vas causas aparecem associadas a varios
eventos e nenhum deles pode ser consi-
derado sozinho responsavel por toda e
qualquer deterioracdo observada, pois
ha uma combinacao de fatores que ter-
minam por ocasionar mais de uma pato-
logia ou levar ao aparecimento de outras.

A Figura 2 ilustra a ocorréncia de
biodeterioracdo no concreto. Na Tabela
4, pode-se observar gue esta anomalia,
seguida da erosdo, foram os problemas
mais frequentes e de maior intensidade
nas ETEs analisadas. Na sequéncia, sdo
discutidos os mecanismos de deterio-
racdo de cada manifestacdo patologica
e os fatores principais que contribuem
para que determinada patologia esteja
associada a uma unidade de tratamento.

TABELA 3
ESPECIFICACAO DOS CONCRETOS NOS PROJETOS ESTRUTURAIS DAS ETES ESTUDADAS
ETE Unidade de tratamento (N:ga) c%l::ll:;::lto R‘:I:é";;:/ ¢ diocl;it?\:o
(mm) (kg/m?)
Tratamento preliminar 30 5 0,6 *NI
ETEB Po¢o de succao 30 3-45 0,48 ou 0,55 *NI
Tanque de contato 30 3-5 0,48 ou 0,55 *NI
ETEC Tratamento preliminar 25 4 0,45 370
Caixa de gordura e poco de suc¢do 20 ou 25 3ou4d 0,45 350 ou 370
Canal da grade e poco de sucgdo 35 3-4 0,5 350
ETE H Tratamento preliminar 25 4 0,45 450
Decantadores primarios 25 4 0,45 450
Tanque de lodo 35 250u4 0,5 350
Trat. preliminar e caixa de gordura 40 45 0,45 *NI
ETEJ Poco de succéo 40 4 0,45 380
Poco de succéo 40 45 0,45 380

*NI = NAO INFORMADO NO PROJETO. EM TODOS OS PROJETOS ERA INDICADA A UTILIZAGAO DE CIMENTO CP Il ou CP IV E A ADICAO DE SILICA ATIVA DE 8 A 12% EM SUBSTITUICAO AO CIMENTO (EM MASSA). Os PROJETOS ESTRUTURAIS DAS ETEs

A, P E'S NAO FORAM VERIFICADOS.
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TABELA 4

MANIFESTACOES PATOLOGICAS OBSERVADAS E O GRAU DE DETERIORACAO, CONSIDERANDO A ETE E A UNIDADE DE TRATAMENTO

Idade

ETE (anos

Unidade de tratamento

Corrosao

Erosfo armaduras

Corrosao

concreto Biodeterioragdo

Canal da grade

N

0

1

Caixa de areia

Calha Parshall

Lagoas facultativas aeradas

Canal da grade e caixa de areia

Calha Parshall

Poco de sucgdo

Tanque de contato

Canal da grade e caixa de areia

Calha Parshall

Caixa de gordura

Poco de succao

Canal da grade 2
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Decantadores primarios
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2
1
1
3
3
1
1

1

NV (NAO VERIFICADO — SEM ACESSO AO LOCAL), INTENSIDADE: O — INEXISTENTE; 1 — POUCA INTENSIDADE; 2 — INTENSIDADE MEDIA; 3 — GRANDE INTENSIDADE. O POCO DE SUCCAO DA ETE C E 0 CANAL DA PRIMEIRA GRADE DA ETE H NAO

FORAM INSPECIONADOS.

A biodeterioracdo foi observada em
praticamente todas as unidades de to-
das as estacdes. Esta deterioracado pode
ser ocasionada por diferentes tipos de
bactérias por meio da interacdo entre o
meio, 0 material suporte e a comunida-
de microbiana. O ataque biolégico pode
proporcionar tanto o ataque quimico,
com a producédo de acidos pelos micro-
organismos, como, eventualmente, pode
produzir um efeito fisico, na medida em
que ocasiona fissuras (por deposicdo de
produtos expansivos no interior da es-
trutura porosa do concreto) (PEREIRA
2014; SHIRAKAWA, 1994). Alternativa-
mente, a biodeterioragdo no concreto
também pode ser causada por fungos,

caso em que ha a dissolucao da portlan-
dita e dos silicatos de calcio hidratados
da pasta de cimento endurecida, em
virtude dos 4cidos produzidos, geran-
do manchas de diversas coloragcdes que
prejudicam o aspecto visual do concre-
to (GAYLARDE; GAYLARDE, 2002). Os
esgotos domésticos possuem, além de
diversas substancias quimicas diluidas,
uma grande variedade de microorganis-
mos dispersos em seu meio aquoso. Os
microorganismos, para se desenvolve-
rem, necessitam de nutrientes em quan-
tidade suficiente e de substratos, de
modo que esses dois fatores produzem,
nas ETEs, microclimas favoraveis a ocor-
réncia de processos de biodeterioracdo,

independentemente da unidade de tra-
tamento, do processo de tratamento ou
da idade da estacdo. Este tema ¢é bas-
tante relevante e complexo e ndo se pre-
tende aqui esgotd-lo, mas apenas evocar
as causas basicas de sua ocorréncia nos
ambientes das ETEs.

A deterioracdo do concreto por ero-
sdo nado apresentou correlacdo com o
tipo de tratamento, tendo ocorréncia im-
portante tanto na ETE C (UASB + BF +
DS) quanto na ETE S (lagoas), conforme
observado na Tabela 4. Este problema
de ordem fisica no concreto foi verifica-
do de forma intensa, principalmente no
tratamento preliminar (Figura 3), que ¢é
responsavel pela remocdo da areia, e,
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FIGURA 2
BIODETERIORACAO: (A) NA PAREDE LATERAL DA CAIXA DE AREIA; (B) NA PAREDE DE FUNDO DA CALHA PARsSHALL DA ETE H; E (c) NA
CAIXA DE PASSAGEM ENTRE AS LAGOAS DA ETE P

também, em locais que apresentam mu-
danc¢a de regime de escoamento, como
na saida da calha Parshall (onde ocor-
rem ressaltos hidraulicos). A deteriora-
¢80 por erosdo ocorre pela passagem
do liguido contendo particulas solidas
em suspensdo, ocasionando o desgaste
superficial do concreto e promovendo,
assim, a remocdo da pasta superficial
de cimento, o carreamento do agrega-
do miudo e a exposicdo do agregado
graudo (SANTOS, 2012). Os esgotos
transportam uma significativa quantida-
de de areia e essa quantidade serd va-
ridvel conforme os habitos dos usuarios
da rede coletora de esgotos, conforme
a estacdo do ano (na estacdo chuvosa
hd um aumento na quantidade de areia
que chega as estacdes) e, também, em
funcao das caracteristicas do solo. Dessa
forma, a erosdo aparecera em menor ou
maior escala de acordo com esses fato-

res mencionados. E importante salientar
que particulas de areia em suspensao
propiciam aos efluentes uma elevada
capacidade de desgaste superficial, uma
vez que os grdos de quartzo que consti-
tuem majoritariamente as areias naturais
apresentam valores elevados de dureza
(igual a 7 na escala Mohs).

A corrosdo do concreto aqui repor-
tada diz respeito a degradacdo quimica
do concreto decorrente da reducdo de
sulfatos a sulfetos (conhecidos como
sulfeto de hidrogénio ou gas sulfidrico,
H,S) nos efluentes de esgoto. Este gas ¢
extremamente corrosivo e ataca a pasta
de cimento do concreto, sendo um dos
responsaveis pelo odor caracteristico
dos esgotos. Essa acdo acida também
altera o ambiente altamente alcalino
do concreto, podendo produzir acdes
de neutralizacdo do meio, induzindo,
assim, aos Processos corrosivos das ar-

FIGURA 3
ErosAo: (A) NO CANAL DA GRADE DO EFLUENTE ETE S; (B) NA PAREDE LATERAL DA CAIXA DE AREIA DA ETE A; E (C) NA SAIDA DA
CALHA PARsHALL bA ETE C
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maduras. A U.S.EPA (1985 apud SILVA,
2007) expbe varios fatores relacionados
a uma maior producdo de sulfetos, tais
como: a concentracdo de sulfatos, a drea
superficial, a quantidade de oxigénio
disponivel no esgoto e o tempo de de-
tencdo hidraulica, além da temperatura
e pH. A agéo do H,S na deterioracéo das
estruturas comeca quando ele entra em
contato com o oxigénio presente no ar.
Ocorre, portanto, oxidacdo do gas sul-
fidrico (H,S), que se converte em é&cido
sulfurico (H,SO,), o qual ataca o concre-
to, iniciando esses processos de corro-
sdo (SAWYER et al,, 2003).

A corrosdo das armaduras foi veri-
ficada com maior intensidade (Tabela
4) na ETE C, que trata o esgoto pelo
UASB + BF + DS, na ETE H (tratamen-
to quimicamente assistido) e na ETE P
(tratamento a base de lagoas). Portanto,
numa analise inicial, pode-se dizer que




FIGURA 4

CORROSAO DA ARMADURA DA LAJE DE POCOS DE SUCCAO: (A) VISTAS DAS FACES SUPERIOR E (B) INFERIOR NA ETE B, E (c) TRINCA POR
CORROSAO NA ETE H

o tipo de tratamento ndo apresentou
correlacdo com a corrosdo, porém cada
estacdo citada anteriormente apresen-
tou caracteristicas peculiares que ex-
plicam essa grande incidéncia de cor-
rosdo das armaduras em estacdes com
conceitos de tratamento téo diversifica-
dos, lembrando sempre que os parame-
tros do concreto como f_, cobrimento

e relacdo a/c serdo sempre fatores cor-

relacionados. A seguir, tém-se algumas

considera¢des sobre as ETEs C, H e P,

bem como sobre o nivel de agressivida-

de dos ambientes e sua relacdo com a

corrosdo das armaduras.

1. A ETE C trata o esgoto pelo sistema
anaerobio. Sistemas de tratamen-
to de efluentes do tipo anaerdbio
podem proporcionar altos niveis de
gas sulfidrico no ambiente devidos
a acdo de bactérias anaerdbias que
reduzem sulfatos a sulfetos (CHER-

NICHARO 2007). Tais caracteristicas
proporcionam um ambiente mais
agressivo que os demais, principal-
mente se o tempo de permanéncia
dos esgotos dentro da estacdo esti-
ver maior que o previsto em projeto
(SILVA, 2007).

A ETE H trata 1415 L/s de esgoto, o
que corresponde a 90% de todo o
esgoto tratado. Tendo em vista esse
grande volume de esgotos na esta-
cdo, é esperado que, mesmo o tra-
tamento ndo sendo anaerdbio, haja
uma considerdvel concentracdo de
H,S no ambiente, favorecendo a cor-
rosdo das armaduras.

A ETE P é a mais antiga (32 anos);
portanto, a corrosdo das armaduras
tende a um aumento natural devido
ao grande tempo de exposicdo das
unidades a agressividade do meio,
entre outros fatores. Neste caso, o

fator idade certamente se mostra

significativo.

Para as estacdes que possuiam da-
dos completos de especificacdo de pro-
jeto das estruturas de concreto, foram
confrontados esses parametros do con-
creto com a intensidade das deteriora-
¢cbes verificada nos pocos de succdo. E
foi possivel observar o efeito combina-
do das propriedades/caracteristicas do
material concreto com a espessura de
cobrimento das armaduras. Como es-
perado, em geral, quanto menor a rela-
¢d0 dgua/cimento (e consequentemente
maior o f,) menos deteriorada estad a
estrutura do poco de succdo. Da mesma
forma, quando se aumenta a espessura
do cobrimento, garante-se um melhor
desempenho dessas estruturas, princi-
palmente quanto a corrosdo das arma-
duras. Percebe-se, ainda, que a ETE J, na
qual o f, e o cobrimento eram maiores,

FIGURA 5
CORROSAO DA ARMADURA: (A) NA LAJE DO POCO DE SUCCAO; (B) NAS CAIXAS DE INSPECAO DO TANQUE DE Lopos DA ETE H; E (c) No
CANAL DA GRADE DA ETE P
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FIGURA 6
CORROSAO DO CONCRETO: (A) NO CANAL DA GRADE APOS O POCO DE SUCCAO DA ETE H E No TANQUE DE conTATO DA ETE B;
(B) NO LOCAL PROXIMO A CHEGADA DO EFLUENTE; E (C) NA FACE INFERIOR DA LAJE DE COBERTURA

houve a menor incidéncia de manifesta-
cbHes patoldgicas e, também, uma menor
corrosdo, tanto da armadura como do
concreto. As Figuras 4 e 5 ilustram os
locais deteriorados pela corrosdo das ar-
maduras. Bohn et al. (1993 apud CHER-
NICHARO et al., 2010) mostraram que 0s
maiores niveis de concentragcéo de H,S
em uma estacado de tratamento de esgo-
tos sanitadrios se encontram nos pPocos
de succdo (Estacao Elevatoria de Esgo-
tos) e nas unidades de pré-tratamento.
Em estudo especifico, os referidos auto-
res mediram valores iguais a 4,8 mg/m? e
3,5 mg/m?, respectivamente para a esta-
cdo elevatoria de esgoto e para as unida-
des de pré-tratamento.

A corrosado quimica do concreto ba-
sicamente ocorre em meio aos mesmos
agentes que causam a corrosao da ar-
madura. O gas sulfidrico presente no
esgoto ou oriundo de produtos quimi-
cos destinados a desinfeccdo e os aci-
dos oriundos de produtos metabdlicos
da atividade microbiana, combinados,
atacam a pasta de cimento e iniciam o
processo de degradacdo do concreto.
As solucdes acidas dissolvem a portlan-
dita, os silicatos e os aluminatos hidra-
tados da matriz cimenticia. Quando es-
ses acidos reagem formando sais, um
desses sais pode ser a base de sulfato.
Havendo a liberacdo de ions sulfato, es-
tes atacam a pasta de cimento, gerando
lentamente produtos expansivos como
a efringita, a taumasita e a gipsita (SHI-
RAKAWA, 1994; COSTA, 2004; SOUZA,
2006). A erosdo, a biodeterioracdo e a
corrosdo sao processos de deterioracdo
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do concreto que ocorrem simultanea-
mente e estdo sempre associados, um
influenciando o outro. A Figura 6 ilustra
a corrosdo do concreto no canal da gra-
de e também no tanque de contato da
ETE B, onde s&o adicionados produtos
quimicos a base de cloretos para desin-
feccdo dos esgotos.

Kim e Lee (2009) observaram que
locais onde ha variacdo do nivel de es-
goto estdo sujeitos a uma maior dete-
rioracdo do que locais totalmente sub-
mersos, e isso também foi confirmado
por Bond et al. (2014), quando com-
pararam amostras expostas somente
a acdo de gases e outras parcialmen-
te submersas. No presente estudo foi
possivel confirmar essas afirmacdes, ja
que muitas patologias do concreto fo-
ram detectadas em locais onde ha va-
riacdo do nivel de esgotos (como se vé
na Figura 6(a)).

4, CONCLUSOES

A idade da estacdo ndo apresentou
grande influéncia no nivel de deterioracéao,
exceto nas ETEs tipo Reator UASB + BF +
DS, em que a estacdo mais antiga apre-
sentou maior incidéncia de deterioragao.

Os tipos de estrutura de concreto
ocasionam manifestacdes patoldgicas
mais caracteristicas como eroséo no tra-
tamento preliminar, corrosdo das arma-
duras nos po¢os de suUCCa0 e Corrosao
do concreto nos tanques de contato.

A biodeterioracdo foi a manifestacao
patoldgica mais intensa e apareceu em
todas as unidades e tipos de tratamen-
to, devido ao fato de a ETE proporcionar

& Construgbes

um microclima favoravel ao desenvolvi-
mento de microorganismos.

O tipo de tratamento de esgoto pode
influenciar na intensidade das manifesta-
¢bes patologicas no concreto, porém é
necessario considerar varios outros fato-
res que também podem contribuir para a
deterioracdo das estruturas, tais como a
vazdo, a idade da ETE, caracteristicas do
esgoto e do concreto.

Concretos com f_, e cobrimentos
mais elevados apresentaram menor
incidéncia de deterioracdo; desta ve-
rificacdo, depreende-se que esses e
outros parametros prescritivos do
concreto e da estrutura voltados a du-
rabilidade devem ser criteriosamente
especificados, ao nivel do projeto, as-
sim como colocados em pratica na es-
pecificacdo e dosagem do concreto, e
na execucdo da estrutura. Além disso,
avang¢os em termos de uma aborda-
gem baseada no desempenho devem
ocorrer para que, de fato, possa ser
garantida a vida util dessas estruturas
em face da agressividade tipica dos
ambientes de ETEs.
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