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RESUMO

Estagcdes de tratamento de esgoto executadas em concreto armado sdo sistemas estruturais
empregados para o tratamento de esgotos domésticos. Estas estruturas sdo expostas a agentes
agressivos oriundos dos fluidos ricos em sulfatos. O esgoto doméstico ndo pode entrar em contato
com o solo, por ser um fluido patogénico, sendo assim, as estruturas das estagdes de tratamento de
esgoto, devem permanecer estanques durante todo o periodo da vida util. O objetivo do estudo foi
verificar se as manifestagdes patologicas existentes nas paredes dos leitos secantes, sdo
prejudiciais a estanqueidade do sistema. Os resultados demonstraram que os danos patolégicos
existentes, geram perda de estanqueidade e que necessitam de tratamento, para impedir a passagem
de 4guas residuais para o meio ambiente.

Palavras chaves: estanqueidade; reservatorio de concreto; fissura.

1. INTRODUCAO
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Estruturas de reservatorio sdo elementos que objetivam o armazenamento de fluidos, sendo assim,
demandam o atendimento ao desempenho a estanqueidade. A fissuragdo do concreto ¢ uma das
principais manifestagdes patologicas de uma estrutura de concreto armado destinada ao tratamento
de 4guas residuais. De acordo com Thomaz (2007), em estruturas destinadas ao fim hidraulico,
como reservatorios, as fissuras podem causar comprometimento do desempenho destes, devido a
falta de estanqueidade do concreto, o que leva a reducdo da sua durabilidade.

Fissuras superficiais podem surgir no concreto durante o periodo de endurecimento, ocorridas por
retragdo plastica (OLLIVIER e VICHOT, 2014). Os autores complementam que a retracao plastica
¢ uniforme em todo o volume do elemento de concreto e ndo acarreta risco de formagao de fissuras
em pecas que permitem deformacgdes. Por outro lado, quando em situagdo de impedimento, ocorre
frequentemente uma parcela nao desprezivel de fissuracao.

Deve ser destacado que as deformacgdes ocorridas durante o periodo inicial de endurecimento do
concreto, em decorréncia das baixas propriedades mecanicas do mesmo, pois a influéncia da
temperatura, oriunda do processo de cura do concreto, pode gerar alteracdes dimensionais por
secagem do mesmo e, por consequéncia, pode causar alargamento e a ocorréncia de novas fissuras
(ZYCH, 2016).

Paredes de concreto armado sdo elementos esbeltos e de elevado comprimento, o que segundo
Cénovas (1988), sdo facilmente suscetiveis aos efeitos de retracdo plastica. As fissuras nestes
elementos costumam se apresentar em configuragdo vertical, espagadas de modo equidistantes,
com maiores aberturas na parte superior, bordo livre de restricdo, e a medida que se aproxima da
base da parede a fissura se fecha, ao ponto de desaparecer.

Além do calor de hidratagdo e em consequéncia dele, outras podem ser as causas da geracdo de
tensdes térmicas em concretos, resultantes de fissuras em estruturas de reservatorios. Thomaz
(2007) cita as seguintes causas resultantes de fissuras em reservatorio: o impedimento de
deslocamento que a laje de fundo provoca nas paredes do reservatorio, devido a exaustdo do calor
proveniente das reagdes quimicas da pasta de cimento; o impedimento de retracdo da argamassa
devido a perda de agua para a atmosfera, por parte do agregado gratdo; o impedimento da
argamassa de se retrair ao secar por parte da armadura; o fluxo de calor entre as camadas do
concreto e entre o interior e a superficie externa da parede de concreto; a retragdo plastica na fase
fresca do concreto nas primeiras horas; a retragao hidraulica por causa da perda de agua do concreto
para o ar; a retragdo térmica por resfriamento, ou seja, ha a perda de calor do concreto para a
atmosfera.

Limites para a abertura de fissuras em estruturas de reservatorio em concreto armado sdo cuidados
que devem ser tomados em projeto, a fim de satisfazer o desempenho a estanqueidade dos liquidos
e a durabilidade da estrutura. O fib Model Code (2010) estabelece requisitos para a abertura de
fissuras conforme consequéncias da perda da estanqueidade, caso o vazamento for limitado em
pequenas quantidades com o surgimento de manchas na superficie do concreto, deve-se limitar a
abertura em wi = 0,2mm. Este limite também ¢ recomendado para utiliza¢do de aditivo cristalizante
na mistura do concreto, para correcao de fissuras. Caso contrario, o limite de wix = 0,1mm se mostra
mais adequado para estruturas de reservatorios de liquidos.

A norma EN 1992 (2006) estabelece que os valores limites para a abertura de fissuras devem ser
definidos em funcdo da razdo da altura hidrostatica do liquido (hgd) com a espessura da parede (h)
do reservatério. Quando a razdo ¢ menor que 5 a abertura da fissura ¢ limitada em wy = 0,Imm,
por outro lado, quando a razio for maior que 35 a abertura deve ser inferior a wi = 0,05mm. E
acrescentado ainda que o atendimento aos limites de abertura de fissura deve resultar na vedagao
eficaz em um periodo curto de tempo.

O procedimento de andlise da abertura das fissuras indicado pela EN 1992 (2006), segundo Zych
(2016), pode ser caracterizado como método simplificado, com resultados seguros para baixas
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pressoes hidrostaticas. O autor acrescenta que a EN 1992 necessita de atualizagdes, principalmente
em relagdo as condigdes de altas pressdes.

A formacao das fissuras, o espacamento e distribuicdo podem ser influenciados pela quantidade de
reforgo estrutural, relagdo de restricdo e insolagdo (SERUGA e ZYCH, 2015).

Stoffers (1978) estabelece que o espacamento das fissuras pode chegar a compreender a relacao de
1 a 1,5 vezes a altura da parede.

Com o intuito de confirmar o atendimento ao desempenho a estanqueidade, a norma EN 1992
(2006) recomenda a realizacdo de testes de estanqueidade, como um procedimento seguro de
verificagdo e certificacao.

Diante do exposto o estudo tem como objetivo avaliar se as manifestagdes patologicas nas paredes
de concreto armado desenvolvem prejuizos a estanqueidade a d4gua em um reservatorio de uma
estacdo de tratamento de esgoto.

2. METODO

Os procedimentos adotados para desenvolvimento deste trabalho estdo descritos nos itens que
seguem.

2.1 Objeto de estudo

O objeto de estudo ¢ um reservatdrio em concreto armado semienterrado utilizado para o
tratamento de esgoto, componente que integra o complexo da estacdo de tratamento de esgoto
(ETE), localizada em regido rural, com afastamento aproximado de 475m da Rua Santos Dumont,
na cidade de Rolante/RS, Brasil, a Figura 1 demonstra a visdo geral da situacdo do empreendimento

durante o estudo.

Figura 1. Visdo geral da estacdo de tratamento de esgoto (ETE)

O complexo da estacdo de tratamento de esgoto € composto por diferentes etapas de tratamento,
em uma destas etapas, o efluente ¢ destinado a secagem em leitos de secagem dispostos em duas
areas na estacao de tratamento. O estudo foi desenvolvido em um dos leitos de secagem (03), o
qual esta demarcado na Figura 2. O leito de secagem possui largura de 10,60m, comprimento de
11,40m e profundidade de 1,30m, sendo composto por duas células com volume de 71,50m?.
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Figura 2. Leito de secagem objeto de estudo

2.2 Verificacdo das manifestacdes patologicas
As manifestagdes patoldgicas existentes na estrutura de concreto armado foram determinadas de
modo visual e quantificadas com auxilio de trena e fissurometro.

2.3 Teste de estanqueidade

Apobs a demarcacdo das manifestacdes patoldgicas existentes no leito de secagem em estudo,
passou-se para a etapa de verificacdo da estanqueidade do tanque, a fim de analisar a existéncia de
vazamentos na estrutura.

O teste de estanqueidade foi realizado de forma adaptada ao procedimento de ensaio descrito no
manual técnico de orientacdo dos processos de construcao e fiscalizagdo de estagdes de tratamento
de esgoto e reservatorio em concreto armado da CORSAN (Companhia Riograndense de
Saneamento).

O procedimento consistiu-se no enchimento e esvaziamento de dgua do leito secante, de forma
lenta e gradual, com velocidade de elevacdo e rebaixamento do nivel de 4gua ndo deve superar 2
cm/h, conforme exigido pelo 6rgao regulador (CORSAN, 2011). No entanto, a velocidade de
enchimento foi superior, por deficiéncia do equipamento de bombeamento disponivel para o
ensaio.

O enchimento do leito foi realizado com bomba de recalque a diesel com poténcia de 64cv, o
enchimento foi realizado apenas por um ponto, como demonstrado na Figura 3.
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(a) (b)
Figura 3. (a) bomba de recalque de 4gua, (b) ponto de enchimento do leito

O nivel méximo de agua foi mantido para que os pontos com vazamentos fossem demarcados. O
orgao regulador recomenda a manutengdo do nivel de dgua por 10 dias, no entanto, este periodo
ndo foi mantido em decorréncia da elevada velocidade da perda de estanqueidade do tanque.

O comportamento mecanico foi verificado pela variagdo de deslocamento com auxilio da medi¢ao
da abertura das fissuras (Figura 4) e eventuais recalques foram acompanhados com medi¢des por
equipamento topografico do tipo estagdo total.

Figura 4. Verificagdo da movimentacdo de abertura das fissuras, a) visdo geral dos locais
analisados, b) placas de vidro, c) fissurdmetro.

O leito em estudo foi demarcado com pontos estratégicos, com o intuito de apurar os deslocamentos
durante o procedimento de ensaio, a Figura 5a apresenta croqui com os pontos de registro das
movimentagdes da estrutura, enquanto que a Figura 5b e Figura 5¢ demonstram a baliza de medicao
do equipamento topografico.
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Figura 5. a) locais de medicao das deformagdes do leito, b) e ¢) baliza de medigdo do
equipamento topografico

Foram registrados 31 pontos de medi¢do sendo os pontos 1 a 24 nas paredes superiores € os pontos
25 a 31 o fundo do leito de secagem. As medigdes ocorrem antes do enchimento, sendo o tempo
zero (to), apos o periodo de enchimento (t1) e ultima medigdo, 5 dias do término do enchimento (tr)
do leito de secagem com agua.

3. RESULTADOS
Os resultados obtidos no decorrer do procedimento técnico de verificagdo das manifestagdes
patoldgicas no leito de secagem da estacdo de tratamento de esgoto executada em concreto armado,
estdo expressos nos topicos subsequentes.

3.1 Manifestacoes patologicas observadas

Foram observadas manifestacdes patologicas de fissuras nas paredes de maior lado, parede 3 e 4,
conforme representadas na Figura 6b. Nas paredes de menor lado ndo foram observadas fissuras.
As formagdes das fissuras visualizadas sdo verticais e compreendem toda a espessura e altura da
parede, estdo regularmente espagadas entre si, como demonstrado na Figura 6b.
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Figura 6. a) Representacao dos locais analisados no leito de secagem, b) locais nas paredes com

fissuras

As fissuras 1 e 2 manifestadas na parede 3 sdo demonstradas na Figura 7, respectivamente, sendo
possivel observar que as mesmas percorrem toda a altura da parede.

(b)

Figura 7. (a) Fissuras 1 e (b) 2 verticais na parede 3

A abertura das fissuras foram registras ao longo de todo o comprimento e os resultados das
aberturas das fissuras 1 e 2, sdo organizados na Tabela 1. A Figura 8 demonstra a medicao da
abertura da fissura na borda superior e na regido central com régua graduada do tipo fissurometro.
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Tabela 1. Abertura das fissuras 1 e 2 ao longo do comprimento na parede 3, unidade em mm

Fissura 1 Fissura 2

Borda superior (livre) 0,35 0,5
Regido central 0,45 0,45
Borda inferior 0,3 0,3

Borda superior | Regido central

Figura 8. Determinagdo da abertura da fissura

Ao observar os resultados da medicao da abertura das fissuras, foi possivel destacar que, de modo
geral, as fissuras apresentaram maior abertura nas regides proximas a borda superior e a medida
que a fissura percorre a parede no sentido do piso, a abertura da fissura diminui.

Na fissura 2, em regido proéxima a borda superior da parede, possui abertura aproximada de 0,50
mm e em regido central da parede, a fissura possui abertura aproximada de 0,45 mm. Indicando
com isto, que a fissura possui menor abertura nas regides proximas a base da parede, constatacao
também mencionada por Canovas (1988), a qual caracteriza o diagnostico de fissuras por retragdo
plastica com impedimento.

Na Figura 8, como destacado pelo retangulo vermelho, em um determinado ponto da fissura, foi
observado deposi¢do de cristais na cor branca na borda da fissura proxima a regido central da
parede, a manifestagdo patoldgica foi caracterizada como lixiviagao, pelo acumulo de sais soliveis
formados pelo transporte do carbonato de célcio pela infiltragdo de agua pela fissura.

Além das fissuras, foram observadas na parede 4, em regides proximas a base da parede,
segregacao das partes constituintes do concreto, como demonstra a Figura 9.
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Figura 9. Segregacdo das partes constituintes do concreto

Nos locais destacadas pelos retangulos vermelhos, sdo indicadas as regides da parede com
segregacao do concreto. Esta manifestagdo patologica foi originada pelo processo deficiente de
adensamento do concreto no instante da concretagem da parede, gerando ninhos de concretagem.
Apoés levantamento das manifestacdes patoldgicas no leito de secagem em estudo, o teste de
estanqueidade foi realizado.

3.2 Teste de estanqueidade

O teste de estanqueidade foi finalizado com nivel maximo de 4gua em 60 cm, como demonstrado
na Figura 10, por motivos de paralisacdo do equipamento de recalque.

Figura 10. Nivel méximo do enchimento do tanque
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O nivel de 60 cm foi adotado como nivel maximo de ensaio, este nivel foi mantido até o
esvaziamento, por completo, do tanque. Importante destacar que em decorréncia do acesso limitado
a equipamentos de recalque, que a manutencao do nivel de 4gua ndo foi mantida, tampouco o
procedimento de esvaziamento, que ndo pode ser desenvolvido.

Durante e apds o término do enchimento do leito, foram realizadas inspe¢des em todos os pontos
visiveis do leite de secagem, com o intuito de identificar possiveis vazamentos.

Junto a parede 4, foram observados pontos de vazamentos, alguns destes sdo demonstrados na
Figura 11.

. X ¥ a4,
Vazamento na segrega

: B 5o o 4 2 Ak Y £S i fhic
¢ao do concreto Vazamento de agua pela fissura
Figura 11. Locais com vazamento na parede 4 durante o teste de estanqueidade

Os pontos de vazamentos ocorreram pelas fissuras e nos locais com ocorréncia de segregacao do
concreto.

Importante destacar que, como o nivel de agua nao superou a altura de 60cm e como as fissuras
possui formagdo em toda a altura da parede, o vazamento de dgua se manteve apenas na parte
inferior da fissura, compreendida na regido de pressdo da agua.

Nas regides de encontro da parede 4 com as paredes 1 e 2 também foram observados pontos de
vazamento, os quais sdo apresentados na Figura 12.
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Encontro da parede 4 com a parede 2 Encontro da parede 4 com a parede 1

Figura 12. Locais com vazamento na parede 4 na junta de concretagem

Nos locais de encontro da parede 4 com as paredes 1 e 2, foram registrados vazamento de agua,
estas regides sdo caracterizadas em projeto como junta de concretagem, conforme processo
executivo, a parede 4 foi executada posterior as paredes 1 e 2.

Ao longo do periodo em que a 4gua permaneceu no reservatorio, ndo foram observados sinais de
vazamentos de 4gua nos locais sem ocorréncias de manifestagoes patologicas.

Depois do esvaziamento do tanque, apos 6 dias do enchimento, foi realizada nova vistoria, no qual
ndo foram visualizadas surgimento de novas manifestagcdes patologicos, tampouco aumento na
abertura das fissuras.

Os resultados dos deslocamentos, determinados pelo equipamento topografico, durante o teste de
estanqueidade sdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13. Resultados das medigdes do deslocamento

Os resultados das medigdes demonstram que o processo enchimento até o nivel de 60cm de dgua
ndo motivou deslocamento na estrutura. No entanto, apds o total esvaziamento, os resultados das
medi¢des indicaram movimentacdo média de 4mm negativos, que satisfez o movimento de
recalque. Entretanto, por ndo terem sido observados alteragdes na abertura das fissuras, entende-se
que as alteragdes nos resultados do deslocamento, tenham sido geradas pela dificuldade na precisao
das medig¢des.

De modo geral, foi possivel indicar que o teste de estanqueidade realizado de modo adaptado, ndo
foi capaz de desenvolver alteragdes ou deslocamentos no elemento em estudo.

4. CONCLUSOES

Como as fissuras estdo concentradas nas paredes do leito de secagem, com configuracdo vertical e
espacadas regularmente sdo de maior abertura junto a borda superior da parede e a media que a
fissura se aproxima da base a abertura diminui ao ponto de até desaparecer, entende-se que as
fissuras foram originadas por retracdo impedida do concreto, pois a laje de piso do leito de secagem
exerceu restricdo de movimento na parede.

Apos o teste de estanqueidade, foi possivel confirmar que as manifestacdes patologicas de fissuras,
por possuirem abertura superior ao estabelecido pelas normativas, ndo sdo capazes de manter a
estanqueidade do tanque. Além do mais, os pontos com segregacdo do concreto, bem como as
juntas de concretagem, também foram passiveis de escoamento de dgua, desenvolvendo com isto,
prejuizos na estanqueidade do leito secante. Por consequéncia, as manifestagdes patoldgicas
possuem caracter funcional.

Por fim foi possivel indicar que o teste de estanqueidade, mesmo realizado de modo adaptado,
determinou o desempenho a estanqueidade do objeto de estudo e ndo desenvolveu alteragdes ou
deslocamentos no elemento em estudo.

Além do mais, o teste de estanqueidade demonstrou que a estrutura apresenta deficiéncias na
fun¢do de estanqueidade, apenas nos locais com manifestagdes patoldgicas, o que remete a
necessidade do tratamento das fissuras, além dos pontos com segregacao do concreto e na junta de
concretagem, para que a fungdo de estanqueidade do tanque seja garantida.
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