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RESUMO

O saneamento basico é um servico essencial que garante qualidade de vida a populacéo,
visto sua influéncia direta no meio ambiente, na saide e indicadores socioecondmicos.
No Brasil, hd um déficit de atendimento referente aos servicos de coleta e tratamento de
esgotos, bem como precariedade dos sistemas existentes. Os componentes dos sistemas
de esgotamento sanitario, em especial as estruturas de concreto armado, estdo expostos a
ambientes agressivos, o que contribui para a formacdo de manifestacdes patoldgicas. As
manifestacdes patologicas diminuem a durabilidade dessas estruturas e podem gerar
danos ao meio ambiente, principalmente em casos de infiltracdo e necessidade de
paralizacdo do sistema para realizacao de reparos. Visando prevenir a ocorréncia dessas
anomalias, esse projeto levantou os danos encontrados em uma Estacao de Tratamento de
Esgoto (ETE) por meio de registros fotograficos e compilou informagfes como
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manifestagbes observadas, suas possiveis causas e prognostico em uma Ficha de
Identificacdo de Danos (FID), elaborada especificamente para a ETE estudada. A partir
das informacdes da FID, foi feita a representacéo grafica por meio de um Mapa de Danos.
Como resultado, os documentos desenvolvidos permitiram a constatagéo e registro formal
dos problemas patoldgicos, indicando as manchas causadas por agentes externos e
eflorescéncias como as manifestacbes mais recorrentes, sendo registradas também
fissuras, manchas por infiltracdo, oxidacdo, corrosdo, ataque por sulfatos e bolor.
Concluiu-se a FID e o mapa de danos foram ferramentas importantes para registro
historico da estrutura, possibilitando um melhor acompanhamento e direcionamento para
realizacdo de planos de manutencéo e correcéo.

Palavras-chave: Manifestacdes patologicas, Saneamento, Mapa de danos.

ABSTRACT

Basic sanitation is an essential service that guarantees quality of life for the population,
due to direct influence on the environment, health and socioeconomic indicators. In
Brazil, there is a shortage of services related to sewage collection and treatment services,
as well as the precariousness of existing systems. The components of sanitary sewage
systems, especially reinforced concrete structures, are exposed to aggressive
environments which contributes to the formation of pathological manifestations.
Pathological manifestations decrease the durability of structures and can cause damage to
the environment, especially in cases of infiltration and the need to stop the system for
repairs. In order to prevent the occurrence of these anomalies, this project to obtain the
damages found in a Sewage Treatment Plant (STP) through photographic records and
compiled information such as observed manifestations, their possible causes and
prognosis in a Damage Identification Form (DIF), specifically designed for the studied
STP. Based on DIF information, a graphic representation was made using a Damage Map.
As a result, the documents developed allowed the formal verification and registration of
pathological problems, indicating the stains caused by external agents and efflorescences
as the most recurrent manifestations, and also found cracks, stains by infiltration,
oxidation, corrosion, attack by sulphates and mold. The DIF was completed and the
damage map was an important tool for the historical record of the structure, allowing for
better monitoring and guidance for carrying out maintenance and correction plans.

Keywords: Pathological manifestations, Sanitation, Damage Map.

1 INTRODUCAO

O saneamento basico compreende os servicos de abastecimento de dgua, coleta de
esgoto sanitario, limpeza e drenagem urbana, bem como o manejo de residuos sélidos e
de aguas pluviais (OLIVEIRA, et al., 2020). Dentre os componentes do saneamento
basico, destaca-se 0 Sistema de Esgotamento Sanitario (SES), uma vez que sua falta
impacta diretamente na saude publica, aumento da desigualdade social, poluicdo dos
recursos hidricos e poluicdo urbana (ITB; CEBDS, 2014).

Nesse contexto, surge 0 Novo Marco do Saneamento Basico, sancionado em 15

de julho de 2020, visando alcancar a universalizagdo do atendimento de 99% da
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populacdo brasileira com agua potavel e de 90% da popula¢do com coleta e tratamento
de esgoto até o final 2033 (BRASIL, 2020). Salienta-se que a san¢do do Novo Marco
ocorreu no periodo da Pandemia de COVID-19 que, segundo Jorge (2020), realcou os
efeitos da falta de saneamento béasico no pais, indicando a caréncia de investimentos no
setor.

Na cidade do Recife e Regido Metropolitana (RMR) as tratativas para a melhoria
do saneamento basico iniciaram-se antes do Marco Legal, por meio de Parceria Publico
Privada (PPP) de 2013 para servigos referentes ao SES. Esses Sistemas s&o compostos
por canalizacfes que recebem e conduzem os esgotos, denominadas de rede coletoras,
além de Estagdes Elevatorias de Esgoto (EEE’s) e Estagdes de Tratamento de Esgoto
(ETE’s) (TSUTYA; SOBRINHO, 2011).

Essas estruturas sao expostas, na maioria das vezes permanentemente, a agentes
quimicos, fisicos e bioldgicos agressivos, como presenca de gases metano e sulfidrico,
exposicdo ao sol devido a ambientes em ceéu aberto e presenca de grande quantidade de
microrganismos como bacterias e fungos, respectivamente (SCANDELAI et al. 2018).
Além disso, fatores como acdo mecanica de liquidos em movimento, problemas na
execucdo das obras e falhas de projeto como a falta de cobrimento minimo e adocéo de
concreto sem resisténcia a sulfatos, comprometem a durabilidade e funcionalidade destas
estruturas por meio de manifestacbes patoldgicas (CAMPANER et al., 2007;
LORDSLEEM JR.; FARO, 2017; MACEDO et al., 2020).

As manifestacGes patologicas nas estruturas de esgotamento sanitario geram, além
dos prejuizos citados e gastos para recuperacdo, danos ambientais. Manifestacdes como
fissuras, a depender de sua localizacdo, podem gerar infiltracGes e contaminacéo do solo,
podendo atingir o lencol freatico a longo prazo. (HOLANDA e SOARES, 2020;
OLIVEIRA et al., 2018; SILVA et al., 2017). Para a FAO (2018) o solo funciona como
um filtro para os contaminantes e quando sua capacidade filtrante é superada, 0s
contaminantes podem chegar ao meio ambiente e a cadeia alimentar, causando prejuizos
a saude.

Além disso, de acordo com Dias e Rosso (2011), as manutencdes corretivas e
preventivas requerem a paralizacao do sistema, corroborando para o ndo atendimento aos
padrdes ambientais estabelecidos pela resolucdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) n°® 430 de 2011, bem como normativas 2.001 e 2.002 da CPRH,
especificamente no estado de Pernambuco (CONAMA, 2011; CPRH, 2000a; CPRH,

2000b). Segundo Rios (2014), a recuperacdo das estruturas devido as manifestacOes
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patologicas também implica em prejuizos ambientais, devido ao consumo de recursos
naturais e manufaturados.

Para auxiliar na identificacdo das manifestacbes patoldgicas, prevenindo os
aspectos citados anteriormente, ferramentas como Ficha de Identificagdo de Danos (FID)
e Mapa de Danos (MD) séo essenciais. A FID é utilizada para compilar as principais
informacdes acerca das manifestacfes patoldgicas encontradas nas estruturas analisadas.
Posteriormente, tais informacGes sdo transformadas em representacéo grafica por meio
do Mapa de Danos, que permite 0 mapeamento de todos 0s danos nas estruturas avaliadas
(TINOCO, 2009; ROCHA et al., 2018).

Diante da problematica apresentada, faz-se necessario o estudo das manifestagdes
patoldgicas nas estruturas de esgotamento sanitario, a partir do estudo de suas causas e
identificacdo das manifestacdes, utilizando-se de ferramentas como a FID e Mapa de
Danos. Assim, é possivel prevenir a ocorréncia das manifestagdes e atuar com agilidade

quando necessario.

2 MATERIAIS E METODOS

Para esse trabalho, optou-se pelo desenvolvimento de uma Ficha de Identificacéo
de Danos e Mapa de Danos para uma Estacdo de Tratamento de Esgoto, situada no
municipio de Ipojuca, um dos integrantes da Regido Metropolitana do Recife (Figura 1),
em Pernambuco, tendo em vista a escassez de pesquisas que utilizem dessas ferramentas
nas estruturas de saneamento. A regido metropolitana foi estabelecida pela Lei
Complementar n° 14 de 08 de junho de 1973. Inicialmente, a RMR contemplava 9
municipios, incluindo a capital Recife. Atualmente é formada por 14 municipios:
Jaboatdo dos Guararapes, Olinda, Paulista, Igarassu, Abreu e Lima, Camaragibe, Cabo de
Santo Agostinho, S&o Lourenco da Mata, Aracgoiaba, Ilha de Itamaraca, Ipojuca, Moreno,
Itapissuma e Recife (CARDOSO; OLIVEIRA, 2019; SENADO, 1973).

A Regido Metropolitana do Recife localiza-se no litoral oriental no Nordeste
brasileiro e esta inserida em um contexto climatico semelhante ao da capital, Recife, que
possui clima tropical imido, com chuvas concentradas no outono e inverno. Ressalta-se
que entre 0s meses de marco e agosto ocorrem 0s maiores volumes diarios de
precipitacdes, ocorrendo registros de deslizamentos de encostas e alagamentos, devido a

alta precipitacdo em um curto periodo de tempo (WANDERLEY et al., 2018).
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Figura 1 - Localizagdo da Regido Metropolitana do Recife

Fonte: adaptado de Google (2020).

A RMR tem uma populacdo estimada de 4.054.866 habitantes (2018),
representando 42,7% da populagdo pernambucana e contribui com 63% do PIB

pernambucano. A economia da RMR é diversa e engloba o setor industrial e o de servigos,

um dos destaques da regido é o Complexo Portuario Industrial de Suape, um hub port
situado em Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca (PDUI, 2020).

De acordo com o IBGE Cidades, o municipio de Ipojuca conta com 80.637

pessoas e possui um PIB per capita de R$ 115.089,32 e um Indice de Desenvolvimento

Humano Municipal (IDHM) de 0,619. As informaces de territorio e ambiente (Tabela

1) apontam que 0 municipio esta localizado em um sistema costeiro marinho e seu bioma
predominante € o da Mata Atlantica (IBGE, 2020b).

Tabela 1 - Dados de Territério e Ambiente - Municipio de Ipojuca

Territério e Ambiente Ano Base Dados

Avrea territorial (km?) 2019 521,801
Esgotamento sanitario adequado (%) 2010 50,6
Arborizacdo das vias publicas (%) 2010 24,9
Urbanizacao de vias publicas (%) 2010 22,1
Bioma 2019 Mata Atléntica
Sistema Costeiro-Marinho 2019 Pertence
Temperatura média anual (°C) - 24,5

Como mencionado, a Estacdo de Tratamento de Esgoto estudada esta localizada

no municipio de Ipojuca (Figura 2), proxima ao Complexo de Suape e é composta por 03
Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente (RAFAS), 03 Filtros Anaerdbios e 08 leitos
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de secagem. Assim como Recife, 0 municipio de Ipojuca estd em uma area considerada
litor&nea, porém com uma temperatura mais amena.

A inspecdo preliminar foi realizada a partir de 17 registros fotogréaficos existentes
do acervo pessoal de (OLIVEIRA, 2019). Os registros foram avaliados de modo a
identificar o problema patolégico presente e suas implicacGes, além de coleta de
informacdes da localizagdo das manifestagdes, visando posterior representagdo no Mapa
de Danos.

Visando melhor representacdo, foram feitas identificacdes proprias para cada
manifestacdo patoldgica encontrada (Tabela 2).

LEGENDA

I Ipojuca
I Outros municipios da
RMR

Figura 2 - Localizacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto
Fonte: adaptado de Google (2020)

Tabela 2 - Identificacdo por manifestacdo patoldgica
Manifestagéo

Manifestacéo

Simbologia Patoldgica Simbologia Patoldgica
] Ataque por Sulfatos Fissuras
i Bolor Manchas causadas por
) Agentes Externos
{ ] x Manchas causadas por
Corroséo . <
i 15 Infiltragdo

Eflorescéncia - Oxidacéo

Fonte: Autores.
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Para compilar as manifestagbes patoldgicas detectadas preliminarmente nos
registros fotograficos, foi desenvolvida uma Ficha de Identificacdo de Danos (FID).
Ressalta-se que a FID foi desenvolvida especificamente para a estrutura em questao,
entendendo-se que essa estrutura faz parte de um sistema exposto a agentes agressivos
(TINOCO, 2009; ROCHA et al., 2018).

No inicio da FID proposta (Figura 3), foram inseridos os campos de numero da
ficha, local avaliado e avaliador, com o objetivo de permitir o rastreio das informacoes
pelo nimero da FID. Em seguida, foi inserido o campo de localizacdo, destinado a
descri¢do sucinta do local que o registro fotogréafico se refere e, ao lado, foi informada a
data em que a foto foi capturada. Os registros fotograficos avaliados foram inseridos e,
sempre que necessario, algumas partes das fotos foram ampliadas visando melhor
detalhamento, assim tém-se os subitens “a., b., c¢.” para melhor identificagdo dos
problemas patoldgicos. As informagfes das manifestacGes patoldgicas aparentes na
estrutura, bem como suas possiveis causas e prognostico foram inseridas ao lado dos

registros, relacionando com as letras indicadas sempre que necessario.

Numero da FID

FICHA DE IDENTIFICACAO DE DANOS " 01202
Dados | Locak: Estag3o de Tratamento de Esgoto em Ipojuca - Pernambuco

Avalsador: Lais Olivesra

Gerais Localizagio Canal de Distribuicio (RAFA) Data do registro; 11012019

B Manifestacio Patologica
- a. Manchas causadas por agentes extenos

Possiveis Cansas 35

a. Manchas nas cores preta e cinza, provavelmente m
causadas pela agio das chuvas e pela presenga de R
m,‘dadﬁpe 5o il e das fotos
Legenda

"

Prognostico
T IManchas causadas por agestes externos | a. Danos Esteticos 3

Localizagio  Canais de Distribuigio (RAFA) Dam do Registro: 10012019

:M.mifuug:lo Patolégica
la. Comrosdo
b. Manchas causadas por agentes externos

|Possiveis causas

M2 Gis carbénico, exposigio aos gases onundos do

B tratamento anaerbio, exposicio a temperaturas

lelevadas, proximidade com o mar

- q- Manchas nas cores preta e cinza, provavelmente
causadas pela agdo das chuvas e pela presenga de

Prognostico

|a. Danos estéticos e, a longo prazo, danos funcionass

’b Danos estéticos

Fotos

ampliadas
ou -
detalhadas

Corosdo

Mancha: cauzadas por agente: exterzos

Figura 3 - Ficha de Identificacdo de Danos Elaborada
Fonte: Autores.
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A partir das informacdes compiladas na FID, foi elaborado o Mapa de Danos por
meio do software AutoCAD, proporcionando, a partir de representacao gréfica, a relacéo

das manifestacdes patoldgicas e sua localizagdo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da FID elaborada para os 03 canais de distribuicdo situados acima dos
tanques RAFA (a funcdo do canal é receber o esgoto proveniente da caixa de areia e 0
direcionar para os reatores) foi verificado que os registros apontam, sobretudo, presenca
de manchas causadas por agentes externos, possivelmente causadas pelas chuvas, ja que
ndo se trata de uma area coberta, em toda a laje do filtro e no canal de distribuigao.

Além disso, no guarda-corpo e nas tampas de ferro foi encontrada ferrugem e o
processo de corrosdo dos elementos devido ao contato do metal com o gés carbénico do
ambiente ou até com os gases gerados no tratamento do efluente. Apesar disso, como
prognostico, tém-se danos estéticos, de modo que, a longo prazo, a corrosdo pode gerar
danos funcionais, principalmente se os gases liberados no tratamento entrarem em contato
com 0 meio ambiente.

Na Fachada Lateral Direita do RAFA e do Filtro identificou-se manchas causadas
por agentes externos devido as chuvas e sujidades, bem como pontos de eflorescéncia,
indicados por uma mancha branca com aspecto de po. A eflorescéncia ocorre devido a
umidade e configura-se, nesse caso, como um dano estético podendo acarretar em danos
funcionais a longo prazo. Ressalta-se ainda a presenca de uma linha horizontal saliente,
denominada de junta fria que, apesar de nao ser considerada um problema patoldgico foi
registrada na FID como ponto de atencédo, por ser uma parte mais fragil da estrutura.

Na Fachada Posterior do Filtro Anaerobio, na qual pode ser observada uma
eflorescéncia que abrange uma area consideravel com caracteristica de “escorrimento”,
indicando a presenca de uma infiltracdo. Nesse caso, a eflorescéncia indica um dano
funcional, podendo evoluir para dano estrutural. Além disso, foram encontradas manchas
causadas por agentes externos, fissuras verticais e fissuras mapeadas. A provavel causa
para ocorréncia das fissuras nessa ETE é a ocorréncia de ataque por sulfatos, ambas
apresentam um dano estético, porém as fissuras mapeadas podem apresentar mais
facilmente danos funcionais devido a expanséo do concreto e perda de resisténcia devido
a atuacdo dos sulfatos.

A Fachada Principal do RAFA apresentou principalmente manchas causadas

pelas chuvas e diversos pontos de eflorescéncia, indicando presenca de umidade que pode
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ser gerada por pontos de infiltracdo distribuidos por toda a fachada principal e, por isso,
as eflorescéncias encontradas foram classificadas como danos estruturais. Os registros
apontaram, além dos problemas patoldgicos j& citados, oxidacdo no entorno das
tubulacGes de recalque, causada provavelmente pelo contato entre o liquido vazamento
da tubulacéo e o gas carbdnico. Além disso, foi registrada presenca de fissuras radiais ao
redor do flange cego do reator anaerdbio.

As informacg6es compiladas na FID foram representadas graficamente no Mapa
de Danos desenvolvido para a Planta Baixa do RAFA (Figura 4), Fachada Principal do
RAFA (Figura 5), Fachada Posterior do RAFA (Figura 6), Fachada Lateral Direita da
ETE (Figura 7) e Fachada Posterior do Filtro (Figura 8).

O MD auxilia na identificacdo das eflorescéncias e manchas causadas por agentes
externos como as manifestacbes mais incidentes em todas as vistas contempladas. A
fachada principal do RAFA foi a mais afetada por manifestacbes patoldgicas, a
representacdo grafica possibilitou a visualizacdo dos diversos pontos de eflorescéncia
citados na FID e de alguns pontos de fissuracdo que provavelmente acarretardo em
formagdo de mais eflorescéncias, caracterizando danos estruturais. O mesmo padréo,
porém, com menor incidéncia de manifestaces ocorreu na fachada lateral direita da ETE,
fachada posterior do RAFA, e fachada posterior do filtro. O mapa de danos para a planta
baixa do reator indicou a abrangéncia das manchas externas e corroséo.

Além de possibilitar um panorama geral das manifestacdes de acordo com as
vistas desenhadas, 0 mapa possibilitou um registro formal e visual simples da situacéo da
Estacdo de Tratamento de Esgoto estudada para a data dos registros fotogréaficos,
corroborando para a conservacdo da memoria da estrutura, aspecto importante visando
sua operagdo, em convergéncia com o obtido por Rocha et al. (2018). Semelhante a
Macedo (2016), o MD mostrou diretrizes para futuras intervencdes, podendo servir de
base também para or¢camentos.

As identificacBes de patologias de forma visual, apesar de ndo possuir a mesma
precisdo de métodos mais avancados, prople, a partir da expertise e know-how de
profissionais experientes a adocao de metodologias construtivas e solugdes de baixo custo
e grande eficacia na prevencdo e correcdo desses tipos de problemas encontrados nas

estruturas (Oliveira et al., 2020).
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B Aiegaee por sullabos I Fissuras
B Edlor [ Manchas causadas por agenies extemos
I Corrosdo I Manchas causadas por infikragio
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Figura 41 - Mapa de Danos da Planta Baixa do RAFA
Fonte: Autores.
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FACHADA PRINCIPAL DO RAFA | ESC, 1:700

LEGENDA DE DANOCS
Bl Mague por suFatos [C_] Fissuras

Il Bolor Bl Manchas causecas por agentes extermos
Il Corresie Bl ‘anchas causacas por infikragéo
I Effcrescéncia Bl Oxidagiio

Figura 52 - Fachada Principal do RAFA
Fonte: Autores.
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LEGENDA DE DANOS
Wl Atague por sulfatos
I Bokor

B corosin

B Eforescéncia

] Fissuras
B Manchas causadas por agentes exlemos

Bl Manchas causadas por infifracio
Bl Oxdagiic

[

FACHADA LAT, GIREITA / ESC. 1:100

Figura 6 - Fachada Lateral Direita da ETE

Fonte: Autores.
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I I [l LEGENDA DE DANOS

|l I [ I Ataque por suFatos

B Scdor

Il Corrosso

B Efcrascincia

2] Fissuras

B Manchas causadas por ageniss gdamas
Il Vanchas causadas por infilracio
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FACHADA POSTERKDR DO RAFA J ESC, 1100

Figura 7 - Fachada Posterior do RAFA

LEGENDA DE DANOS

" Il Asaque por sulfatos

B Boler

Bl Corrosdio

[ EMoraschnca

] Fssuras

I Manchas causadas por sgenbes modsrmos
Hl Manchas causadas por irfillracio

Bl Codacio

FACHADA POSTERIOR DO FLTRO / ESC, 1:100

Figura 8 - Fachada Posterior do Filtro
Fonte: Autores.
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4 CONCLUSOES

O presente projeto de pesquisa foi motivado pela escassez da utilizagdo de
ferramentas como Ficha de ldentificacdo de Danos e Mapa de Danos para registro das
manifestacdes patoldgicas nas estruturas do saneamento. Além disso, foi verificada a
inter-relacdo entre a ocorréncia dos problemas patoldgicos e 0s prejuizos ao meio
ambiente para tais estruturas.

O primeiro objetivo especifico referia-se a avaliagdo das manifestacfes
encontradas por meio da padronizacdo da analise, atendido satisfatoriamente pela
elaboracdo da FID que foi formatada com os mesmos campos de preenchimento para
todos os registros fotogréaficos e contemplou itens como manifestacfes aparentes da
estrutura, possiveis causas e prognéstico, permitindo uma analise correta dos problemas
patoldgicos encontrados. O segundo objetivo remetia a avaliagdo da importancia da
representacdo visual dos problemas patolégicos na ETE, constatado pela elaboracéo do
Mapa de Danos que possibilitou maior facilidade de representacao e visualizacdo geral
das fachadas da ETE. As ferramentas citadas permitiram o alcance do terceiro objetivo
especifico, discutir a relacdo entre as manifestacdes encontradas e seus possiveis danos a
estrutura, atendido pelo levantamento e analise das informacdes mais detalhadas da FID,
em conjunto com a facilidade de visualizacdo do MD.

Assim, manifestacbes como manchas causadas por agentes externos e
eflorescéncias foram a que mais ocorreram, destacando-se também a presenca de
manchas de infiltracdo, fissuras e oxidacdo. Dentre as fachadas avaliadas, a fachada
principal do RAFA apresentou a maior ocorréncia de manifestacdes, caracterizando a
presenca de danos estruturais.

Em sintese, as ferramentas se mostraram eficientes para registro do histérico da
ETE, auxiliando no diagndstico das manifestacdes que podem ser identificadas a olho nu.
Como limitante da metodologia utilizada, a gravidade de alguns problemas patoldgicos
precisaria ser confirmada por meio de ensaios especificos. Contudo, os documentos
elaborados serviriam de base para tais ensaios.

Diante da situacdo da ETE estudada, confirmou-se o estado de deterioracdo das
estruturas de saneamento ja existentes, sendo necessaria a continuidade de estudos como
esses e que indiguem métodos para manutencao e recuperacao, visando maior vida Util e

durabilidade dos elementos.
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