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RESUMO

Este artigo apresenta as etapas e processos envolvidos na recuperagdo de uma estacdo elevatoria de esgoto da
Sabesp sujeita a deterioracdo imposta por ataque de acido sulfdrico biogénico. O artigo abarca desde o
procedimento de inspecédo e diagndstico até os detalhes executivos de recuperacao e protecdo superficial. Os
procedimentos visaram ndo apenas restabelecer a capacidade portante da estrutura, mas também melhorar o
desempenho para as condigdes agressivas existentes de forma a prolongar sua vida til.

PALAVRAS-CHAVE: Recuperagao estrutural, concreto, acido sulfdrico biogénico.

INTRODUCAO

A Estacdo Elevatéria de Esgoto Imperial (EEE Imperial) é uma estrutura da Companhia de Saneamento Bésico
do Estado de S&o Paulo (SABESP), enterrada e constituida de uma cdmara de recep¢do denominada de poco
Umido — também chamado de poco de succdo - de geometria circular e uma cdmara retangular de operacéo
denominada de poco seco (Figura 1). O poc¢o seco — também conhecido como casa de valvulas - ndo possui
contato com o efluente, sendo o local de alojamento dos equipamentos e valvulas.

O poco Umido é destinado ao acimulo do esgoto para posterior recalque por meio de dois conjuntos verticais
de bombas submersiveis, com ponto de trabalho em 173m?3h que operam com revezamento automatico. Trata-
se de uma estrutura, em formato circular, com aproximadamente 3,80 metros de didmetro e 5,65 metros de
altura, constituida de laje de fundo, parede, vigas e laje de cobertura, todos em concreto armado.
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Figura 1 - Vista externa da EEE Imperial: a direita, pogo imido circular; 3 ésquerda, pogo seco retangular.

A EEE Imperial € considerada uma estrutura de grande importancia estratégica para o sistema coletor de dguas
servidas de S&o José dos Campos e, diante disso, surgiu a preocupagdo sobre o comprometimento da superficie
do concreto e da presenga de quantidades significativas de armaduras expostas em avancado estado de
corrosdo. Por esta razéo, foi solicitada a equipe da Gestdo de Inspecédo de Estruturas Hidraulicas, pertencente a
Divisdo de Controle Tecnolégico da Manutencdo (OGCT), a avaliagdo do quadro da estrutura, a fim de
analisar as causas que deram origem as anomalias observadas, assim como fornecer os procedimentos mais
adequados a serem executados para recuperacdo da Estacdo Elevatoria. Este artigo apresenta o resultado da
inspecdo, diagnostico e os procedimentos realizados para recuperacéo do pogo imido da EEE.

INSPECAO

A inspecdo foi fundamental para o registro do quadro patolégico entdo existente. No pogo Umido (Figura 2 e
3), o concreto de todos os elementos (parede, laje de cobertura e vigas) localizados acima do nivel do efluente
apresentavam exposic¢do dos agregados graudos e perda da consisténcia, ao ponto de permitir sua facil remog¢éo
com o uso de espétula (Figura 4).

Figura 2 Vlsta mterna do pogo Umido, paredes com exposicao dos agregados e armaduras OX|dadas
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Figura 3 - Aspecto da laje de cobertura e vigas

de sustentacéo.

Notou-se depdsitos esbranqui¢ados e marrom-avermelhados na superficie da estrutura. As armaduras
longitudinais e transversais da parede apresentavam um estado avancado de corrosdo, com perda de secgdo,
trechos rompidos ou completamente dissolvidos (Figura 5).
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Fura 5 - Remoc&o de camada de concreto ao toque e ruptura da armadura longitudinal.

O concreto da area predominantemente submersa, situada abaixo do nivel do efluente, compreendendo a laje
de fundo e as partes inferiores da parede, apresentava um aspecto distinto das areas de gases (Figura 6). Nesta
regido, o concreto ndo apresentava perda de consisténcia e nem foi verificada a exposi¢do ou indicios de
oxidagdo das armaduras, tais como manchas marrom-avermelhada na superficie.
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Fiura 6 - Aspecto do concreto da regido permanentemente submersa.
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DIAGNOSTICO

O quadro patologico da estrutura apresentava aspecto tipico de ataque por acido biogénico. Podemos elencar
principalmente o conjunto de fatores como perda de coesdo da pasta cimenticia, dissolugdo das armaduras e
presenca de manchas esbranquicadas na superficie do concreto — normalmente ocasionada pela formagéo de
gipsita.

As estruturas de tratamento de esgoto podem estar sujeitas a exposicdo de solugdes &cidas, mais
especificadamente acido sulfidrico biogénico (H»SO.), por ser um ambiente favoravel a proliferacdo de
microrganismos do tipo redutoras e oxidantes de enxofre (O’connell, Mcnally, Richardson, 2010).

O processo se inicia na area submersa, sob a camada de lodo do efluente, onde os microorganismos redutores
de sulfatos (ex. Desulfovibrio desulfuricans), em meio anaerébico, produzem &cido sulfidrico (solucdo
aquosa), que se desprende do efluente na forma gasosa como sulfeto de hidrogénio (H-S).

Na sequéncia, parte do H,S (forma gasosa) pode se condensar na superficie do concreto e, por meio da agdo de
bactérias oxidantes de enxofre presente no ambiente (ex. Thiobacillus), em meio aer6bico converte-se em
cido sulfarico biogénico (H.SO4) (Wu et al., 2020; Wells, Melchers e Bond, 2009). Ou seja, a producao de
cido sulfarico biogénico se daria na &rea de gases da estrutura, afetando principalmente a laje de cobertura,
vigas e trecho da parede localizado acima do nivel do efluente.

Devido a sua composicdo alcalina que inclui compostos com elevada quantidade de célcio o concreto tende a
ndo resistir ao acido. A exposic¢do continua ao acido provoca a dissolucdo dos compostos hidratados da pasta
cimenticia. A dissolucdo dos compostos hidratados, especialmente o hidréxido de célcio (Ca(OH),), reduz o
pH do concreto, ocasionando a despassivacdo das armaduras e iniciando o processo de corrosdo. O acido
sulfarico biogénico penetra nos poros do concreto promovendo a dissolu¢do da matriz cimenticia, produzindo
principalmente gipsita e possivelmente etringita (Wu et al., 2020). Este tipo de fendmeno patologico acontece
em camadas sucessivas, a partir da superficie exposta ao efluente, avangando gradativamente em profundidade.

Ressalta-se que a parte atacada do concreto se restringe tipicamente a &rea de gases, sobre a linha do efluente,
aspecto observado na estrutura da Estacdo da Elevatéria Imperial. Outro fator importante, recorrente em
estacOes elevatorias, é a tendéncia de a superficie mais atacada ser oposta a entrada do efluente, fato também
observada na parede da estrutura inspecionada. 1sso ocorre, uma vez que, a tubulacdo de entrada provoca
turbuléncia na chegada do efluente no pogo Umido, resultando em maior liberacdo de sulfeto de hidrogénio
para a atmosfera, o qual tende a se dispersar e condensar na superficie oposta.

O fato de a estrutura operar por um periodo com uma tampa ndo gradeada, na tentativa de se reduzir a difuséo
de odores, agravou a situacao, pois ndo se tinha condi¢des de ventilagdo dentro a rede e o H,S (g) ficava retido
na regido da elevatéria localizada acima do nivel do efluente. O sistema de ventilacdo adequado é muito
importante nesse tipo de estrutura, pois apesar de ndo diminuir a liberacdo do sulfeto de hidrogénio, limita sua
concentracdo, retardando a reacao e, consequentemente, a degradacao da estrutura.

Considerando a reducdo de aproximadamente 7cm na espessura da parede acima do nivel do efluente, em
razdo da dissolugdo das armaduras principais e da pasta cimenticia, constatou-se que a estrutura estava em
risco de colapso. Assim, tornou-se imperativo realizar obras de recuperacdo para restaurar sua capacidade de
suporte.

Para tanto, trés (03) testemunhos cilindricos de concreto com didmetro nominal de 75 mm foram extraidos da
parede da elevatéria acima do nivel do efluente para se verificar a resisténcia & compressao axial do concreto.
O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 5739:2018, desprezando a camada superficial que nédo
apresentava coesdo, uma vez que esta ndo tinha condi¢cdes de ser ensaiada e seria descartada no processo de
recuperagdo da estrutura. Os resultados da compresséo direta, corrigidos pelos coeficientes k1 a k4 conforme
tipificado na ABNT NBR 7680-1, constam na Tabela 1.
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CPN.° ki k2 ks ke e f‘fg',,e,;‘;;a)
01 0,01 10,00 +0.05 0.00 113 525
02 0,01 +0,09 +0,05 0,00 113 50,6
03 0,01 +0,09 +0,05 0,00 113 516

Tabela 1 - Resultado de ensaios de compressao axial.

Os resultados indicaram que a parte solida manteve sua integridade mecanica. A resisténcia obtida excedia o
minimo requerido para concreto utilizado em aplicagdes estruturais, conforme estabelecido pela NBR 6118.
Assim sendo, esse trecho foi preservado e utilizado como ponto de ancoragem para as novas armaduras a
serem instaladas.

RECUPERACAO

A recuperacdo definida, apds inspecdo e diagnostico, consistiu na remogdo da camada deteriorada, instalacéo
das novas armaduras principais, recomposicdo da camada de concreto removida e aplicacdo de um
revestimento de protecdo da superficie para ampliar a vida atil do ativo. Devido a perda acentuada de
espessura do concreto, optou-se pela demolicéo e reconstrucéo total da laje de cobertura. Essa decisdo, além de
facilitar o acesso da equipe de trabalho para realizagdo dos servigos de recuperagdo das paredes, proporcionou
melhores condi¢des de trabalho devido a maior circulagdo de ar no ambiente. A obra de recuperagdo foi
executada pela Divisdo de Manutencdo Especiais em Sistemas Lineares (OGGL), através de mdo de obra
prépria Sabesp, limitando-se a regido do concreto localizado acima do nivel do efluente (area de gases).

Antes do inicio da recuperagdo propriamente dita, foi necessario a execugdo um sistema de by-pass para que o
efluente de chegada a estrutura mantivesse seu fluxo até a estacdo de tratamento de esgoto, assim como a
montagem de andaimes para acessar todas as cotas da parede interna. Desta forma, ndo ocorreu nenhum tipo de
interrupgdo do sistema de tratamento de esgoto durante a obra.

A recuperacdo foi iniciada pelo hidrojateamento de alta pressdo (Figura 7a) nas paredes para limpeza e
remocao de todo o material contaminado e sem coesdo até atingir a superficie integra do concreto. Em areas
mais criticas, foi necessario recorrer a escarificagdo mecanica para alcancar o substrato desejado (Figura 7b),
garantindo uma base solida para as etapas seguintes.

Figura 7 — (a) Hidrojateamento das paredes (b) escarifica(;o mecanica.
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As armaduras seccionadas e corroidas foram cuidadosamente removidas, dando lugar a instalacdo de novas
telas. Apés a escarificagdo mecénica e a retirada das armaduras antigas, procedeu-se a um segundo
hidrojateamento para assegurar a completa remocdo das particulas soltas.

Em substituicdo as armaduras danificadas, optou-se pela utilizacdo de telas eletrosoldadas Q503, devido &
facilidade de instalacdo. Estas telas possuem ago com bitola de 8mm e espacamento de 10x10cm, garantindo
assim a cobertura da area de ago estipulada no projeto original. O posicionamento das armaduras se deu pela
utilizacéo de grampos fixados com chumbador quimico.

; A
s i &

y R

a(;ﬁo dos grampos com chumbador quimico (b) marragéo das telas eletrosoldadas (c
armadura plenamente fixada.

b

Filgura 8 -) Fi

Com as novas armaduras devidamente posicionadas e fixadas, o substrato foi umedecido para alcangar um
estado de substrato saturado seco (SSS), preparando-o para a aplicacdo da argamassa de reparo. O material
escolhido possui uma resisténcia & compressao tipica superior a 45 MPa apds 28 dias, valor superior ao
estipulado no projeto original, e foi aplicado por projecdo via Umida. Optou-se por utilizar a metodologia de
projecdo para acelerar a execucao, visto que dispensa a utilizacdo de formas.
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Por se tratar de uma argamassa estrutural com pega relativamente rapida, toda a logistica de projecéo foi
cuidadosamente testada. Qualquer atraso em alguma das etapas poderia resultar no entupimento do mangote do
equipamento e, consequentemente, na paralisacdo da projecéo. Optou-se por utilizar dois misturadores manuais
simultaneos para preparar o material e alimentar a maquina de projecédo (Figura 9a e 9b)

Como resultado, com apenas duas camadas de proje¢do, obteve-se uma camada final com espessura de 7 cm
(Figura 9c), proporcionando um cobrimento das armaduras em torno de 4 cm, atendendo as recomendacdes da
ABNT NBR 6118 para 0 ambiente em questéo.

— =

U s : \ : /4 dh W . i
Figura 9 — (a) Logistica de mistura do material (b) Projecdo da argamassa de repa
cobrimento alcancgado.

et

ro c) Espessra de

Sobre a éarea recuperada, foi aplicado por projecdo (Figura 10) um revestimento impermeabilizante, mono
componente, para prote¢cdo contra o ataque por &cido sulfurico biogénico. Este revestimento estd em
conformidade com a norma alema DIN 19573:2013 06 - Argamassa para execucao, recuperacao e protecdo de
estruturas de tratamento de efluentes domésticos e drenagem urbana, e apresenta alta resisténcia a efluentes
domeésticos com substancias agressivas, variando de pH 2,0 a 14.

Figura 10 - (a) Projecéo de revestimento impermeabilizante (b) Vista da parede ap6s impermeabilizagéo.
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Paralelamente & recuperacdo da parede, foi confeccionada uma nova laje de cobertura fora do canteiro de obras
(Figura 11a e 11b), optou-se pela completa substituicdo desse elemento tendo em vista seu risco de colapso
ainda durante o processo de recuperagao.

A nova laje de cobertura foi dimensionada de forma a dispensar as vigas de apoio outrora existentes e seguiu
as recomendacgdes contidas na NBR 6118 com relagdo as caracteristicas necessarias ao concreto (fck,
cobrimento, relagdo a/c e etc), tendo em vista o alto grau de agressividade do ambiente em questdo. A laje
também passou pela aplica¢do do revestimento impermeabilizante (Figura 11c), a fim de evitar a reincidéncia
ou minimizar a degradacéo em funcéo do ataque acido.

Figura 11 - (a) Montagem de formas (b) laje de cobertura concretada (c) elemento ap6s impermeabiliza

gé

Apos a conclusdo dos servigos no interior do pogo Umido, a nova laje foi posicionada mediante utilizagdo de
caminhdo munck (Figura 12)

ikli.hp ‘ wIL‘;‘l‘{

igura 12 - (a Icamento da peca (b) Adequagdo do posicionamento (c) Laj devidamente posicionada
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ANALISE E RESULTADOS OBTIDOS

Visando analisar a qualidade e as espessuras alcangadas com a etapa de recuperacdo, apés a conclusdo dos
servigos, foram extraidos testemunhos da parede interna do poco Umido, observou-se que foi possivel
recompor os 30cm de espessura de parede prevista em projeto, totalizando 7cm de argamassa de reparo e
aproximadamente 0,5 cm de revestimento impermeabilizante (Figura 13).

Figura 13 - Testemunho extraido apds concluséo da recuperacao.

A utilizagdo de equipe prdpria para a execu¢do da obra acelerou significativamente o servi¢o de recuperagéo,
eliminando a necessidade de procedimentos burocraticos de contratagdo. Além disso, a opgdo pela demoligdo
total da laje de cobertura e a confec¢do de uma nova fora do canteiro de obras também contribuiu para a
agilidade dos trabalhos. Devido a baixa espessura da laje original, a complementacdo das barras no local seria
um servigo mais delicado e oneroso, tornando a substitui¢do completa uma solugdo mais pratica, econémica e
segura.

A adocdo de telas para a recuperagdo da area de ago perdida na estrutura facilitou a instalagdo e contribuiu
para a reducdo do cronograma da obra. Além das medidas corretivas, foram implementadas medidas de
protecdo, como a aplicagdo de revestimentos de prote¢do da superficie, minimizando a reincidéncia da
manifestacdo patologica em funcédo do ataque por acido sulfarico biogénico. O material adotado foi inédito no
Brasil e passara por inspecdes periddicas para monitorar seu comportamento.

Essas agdes conjuntas resultaram em uma obra bem-sucedida, reconstituindo a capacidade portante e
proporcionando melhorias significativas na durabilidade e funcionalidade da estrutura.

CONCLUSAO

O microclima formado no interior das estruturas que recebem ou conduzem efluentes, estdo susceptiveis a
formacdo de 4cido sulflrico biogénico - H2S04, sendo este um dos principais responsaveis pela deterioracdo
das estruturas de concreto. Esse tipo de degradacdo pode resultar em reducfes drasticas na vida Util dessas
estruturas, conforme constatado na EEE Imperial. A obra de recuperagdo foi capaz de recompor a camada
deteriorada e reconstituir a area de aco especificada no projeto original. Tal medida, foi essencial para
assegurar as condicdes de seguranca, recompor a integridade estrutural e prolongar a vida (til do ativo, devido
a implementagdo de revestimentos de protecdo resistentes a ataques acidos.
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