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Abstract
[

This work shows the consequences of the emergence of erosions on concrete structures of urban stormwater channels, based on inspections in
over 180 km of channels in the drainage system in Belo Horizonte (Brazil). The article describes the origins of erosion, which can be abrasion, cavi-
tation and chemical attacks, and shows the formation and evolution processes of pathologies, stressing the fact that they can cause the structures
to collapse. Safety inspection procedures and the high risks involved are presented. The article also addresses the main characteristics materials
should have to be erosion resistant, and establishes relationships between the different pathologies and the operational hydraulic characteristics
of the channels, aiming at the future development of a patrimonial management program.
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Resumo
[

Este trabalho apresenta as consequiéncias do surgimento das erosdes no interior das estruturas de concreto das galerias de aguas pluviais urbanas, com
base em inspecdes feita em mais de 180 km na rede de drenagem da cidade de Belo Horizonte (Brasil). O artigo descreve a génese das erosées que po-
dem ser por abrasao, por cavitagédo e por ataque quimico, mostrando os processos de formagao e evolugdo das patologias, chamando a atengéo que elas
podem levar as estruturas ao colapso. Séo apresentados os procedimentos de seguranca para a realizagéo das inspecdes e os altos riscos envolvidos no
trabalho. O artigo também aborda as principais caracteristicas que os materiais devem ter para resistir as erosdes e procura estabelecer relagdes entre as
diferentes patologias e as caracteristicas hidraulicas operacionais, visando o desenvolvimento ulterior de um programa de gestéo patrimonial.
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1. Introducgao

EE

Os sistemas classicos de drenagem urbana, baseados na légica da
evacuacdo rapida das aguas do meio urbano através de ag¢des estru-
turais, implicam em investimentos macigos das municipalidades, face
a necessidade de continua adaptagéo a expansao urbana.

Com o passar dos anos, as estruturas de concreto das galerias de
aguas pluviais utilizadas nos sistemas de macrodrenagem urbana
sofrem um desgaste gradual pelo escoamento das aguas, que,
normalmente, possuem sedimentos sélidos, esgotos clandestinos
e contaminagbes quimicas oriundas de efluentes industriais. Os
desgastes refletem em prejuizos econdmicos relevantes, pois, por
um lado, representam a degradagéo do significativo capital nelas
investido e, por outro lado, implicam em intervengdes de manuten-
¢ao, na maior parte das vezes, em carater emergencial.

Neste sentido, o trabalho abordou a situagdo das galerias de
aguas pluviais de concreto a partir de diversas inspegdes, em mais
de 180 km de comprimento de redes de galerias de aguas pluviais
da cidade de Belo Horizonte (MG), quando da realizagéo do Plano
Diretor de Drenagem Urbana de Belo Horizonte (PDDBH). A par-
tir das inspegdes foram correlacionados os desgastes verificados
com os mecanismos hidraulicos e as caracteristicas dos concretos
que compdem estas redes.

Os estudos envolvendo as patologias em galerias de aguas pluviais,
particularmente as erosdes, séo escassos na literatura nacional e in-
ternacional. O maior problema refere-se ao elevado grau de dificul-
dade para se obter essas informagdes, uma vez que exige incursdes
no interior das galerias, trabalho em ambiente confinado, que requer
diversos procedimentos de seguranga em fungao dos altos riscos en-
volvidos devido a presenca de gases toxicos, pontas de ferros salien-
tes, grandes cavidades, obstrugdes, etc.

De maneira geral, os desgastes superficiais das galerias de aguas
pluviais sao definidos como a perda, normalmente lenta, de se¢ao
do material a partir das superficies expostas aos fendbmenos de
deterioragao, podendo afetar a espessura total do elemento estru-
tural. Segundo Graham et al. [9], os desgastes superficiais podem
ocorrer de varias maneiras, sendo que a principal forma é a ero-
séo, podendo ela ser por abrasao, cavitacdo e ataques quimicos,
podendo atuar de forma isolada ou em conjunto.

2. Procedimentos de Seguranca
para a Realizagao das Inspegodes

Para a realizagdo das vistorias nas galerias de aguas pluviais ur-
banas em pleno funcionamento, sem desviar os fluxos de agua, é
preciso executar diversos procedimentos de seguranga, pois se
tratam de ambientes confinados, com presenca de gases orga-
nicos, algumas vezes toxicos, pontas de ferro expostas principal-
mente na laje de piso, buracos profundos, obstrugdes, etc.
Conforme descrito por Aguiar e Baptista [2], os principais procedi-
mentos adotados nas inspegdes que visam garantir a seguranga e
integridade fisica dos inspetores s&o:

m Os investigadores deverao estar clinicamente aptos para a
realizagdo dos servigos, sendo permitida somente a entrada
de pessoas treinadas e certificadas para trabalhos em am-
bientes confinados (NBR 14787), vacinadas contra tétano,
hepatite A e B;

B A equipe devera ser a menor possivel, recomendando-se a

Figura 1 - Vestimenta e demais aparatos
de seguranca utilizados nas inspecdes
das galerias de aguas pluviais

entrada na galeria de no maximo quatro pessoas por equipe
de inspegdo. Duas seguem a frente, com a finalidade princi-
pal de garantir a integridade fisica dos inspetores, chamada
de equipe de seguranga, carregando um bastao metalico para
testar constantemente a qualidade e resisténcia do piso da
galeria, uma vez que é comum encontrar enormes buracos,
encobertos pela agua, com profundidades ultrapassando a 3,0
m. As anotacdes das observagdes, medigdes e fotografias de-
vem ser feitas somente pelos dois inspetores que vem logo a
seguir a equipe de seguranga;

Uma das pessoas pertencentes a equipe de seguranga deve
portar um aparelho detector de gases organicos e toxicos, com
sinalizagao sonora de alerta caso a contaminag&o no interior
das galerias ultrapasse os niveis de seguranga recomenda-
dos. O aparelho detector de gases devera estar devidamente
calibrado. Os gases que podem ser encontrados no ambiente
confinado das galerias de aguas pluviais sdo o gas sulfidrico,
monoxido de carbono, gases combustiveis e oxigénio;

Todos os participantes da inspe¢do devem portar macacao
sanitario, botas de borracha (preferencialmente até a virilha),
mascara de filtro combinado para gases toxicos e particulas
suspensas, luvas de PVC e lanternas, conforme mostrado na
Figura 1;

A entrada na galeria é feita através de escadas colocadas con-
venientemente nos pocos de visita ou grelhas, abertos previa-
mente para ventilagdo, devidamente isolados do trafego por
cones e fitas zebradas. Caso necessario, deve-se introduzir
um sistema de ventilagéo forgada no interior da galeria;

O sentido da vistoria sera sempre de montante para jusante,
acompanhando o sentido do fluxo da agua, que empurra e do-
bra para frente as pontas de ferro salientes, facilitando o pisar
sobre as ferragens expostas, evitando furar as botas e os pés
dos inspetores;

Os trabalhos feitos no interior das galerias sdo coordenados
por uma equipe de apoio, que acompanha e monitora as ativi-
dades pelas ruas, tendo uma preocupagao muito grande com
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o clima, uma vez que os trabalhos s6 podem ser realizados
com tempo bom, nunca em dias nublados ou chuvosos. As
cabeceiras das galerias devem ser monitoradas também, pois,
muitas vezes, elas estao localizadas longe do ponto de ins-
pecao e uma chuva na montante, caso passe despercebida,
pode ser fatal para os inspetores;

m Deve ser executado um plano de resgate de emergéncia, con-
tando para isto com o apoio do Corpo de Bombeiros Militar.

3. Deterioragao por abrasao
EE
3.1 Mecanismos de degradacao pela abrasdo

De maneira geral, os desgastes superficiais das estruturas hi-
draulicas de concreto sdo definidos como a perda, normalmente
lenta, de segao do material a partir das superficies expostas aos
fendbmenos de deterioragéo, podendo afetar a espessura total do
elemento estrutural.

Na literatura, autores diferentes empregam termos diferentes para
designar essas manifestagbes patoldgicas. Mehta e Monteiro
(2008) e Neville (1997) consideram que os desgastes por abrasao
ocorrem devido ao atrito seco nas superficies, enquanto as ero-
sdes sao provocadas pelo choque de particulas solidas suspen-
sas em liquidos. Outros autores divergem deste conceito, como
Graham et al. (2000) e Kormann (2001), que consideram a abra-
Sa0 como processo erosivo em estruturas hidraulicas de concreto.
Os autores deste trabalho consideram que o desgaste ocorrido em
superficies hidraulicas de concreto deve ser tratado como eroséo
por abrasado ou simplesmente abrasao.

A erosao do concreto por abrasao geralmente ocorre devido ao
carreamento pela agua de particulas solidas (materiais abrasi-
vos) como argila, areia, cascalhos etc. Os materiais abrasivos séo
aqueles que, por serem mais duros, sdo capazes de arrancar por
friccdo as particulas de outros corpos, segundo Leonardo [12].
Os detritos transportados pelos fluxos d’agua variam desde seus

Figura 2 - Aspecto polido da laje de piso
da galeria do Cérrego da Serra devido
ao processo de abrasdo

Figura 3 - Forte deteriora¢cao causada pela erosco
por abrasdo na galeria da Av. Prudente de Morais

tipos até suas durezas, podendo ser areias, pedras, escombros,
cascalhos, restos vegetais, etc.

A aparéncia das superficies das estruturas hidraulicas que sofrem
erosdo por abrasdo € normalmente lisa e polida, conforme mostra-
do na figura 2. Segundo Kormann [11], esta aparéncia é facilmen-
te diferenciada da superficie de concreto que sofreu cavitagéo,
pois esta apresenta buracos ou cavidades.

Conforme Maclnnis [13], a eros&do causada ao concreto pela agao
abrasiva de materiais no escoamento pode ser tao severa quanto
a erosdo por cavitagdo, mas, geralmente, ndo causa danos tao
catastroficos.

A taxa de desgaste ou profundidade de ataque € dependente de
alguns fatores, tais como tamanho, forma, dureza, quantidade
de particulas sendo transportada no leito do fluxo, velocidade da
agua e qualidade do concreto, segundo Mehta e Monteiro, [15].
De acordo com Aguiar [1], o escoamento laminar de dgua sem a
presenca de particulas sélidas em suspenséo, em geral, néo da-
nifica o concreto, mas a erosao provocada por particulas grossas,
como areia ou brita, pode ser tdo severa como a cavitagao, que
tende a aumentar com a perda da camada superficial, que, nor-
malmente, € mais resistente que as camadas inferiores. As causas
provaveis desta deterioragao séo a presenca de particulas solidas
abrasivas, a baixa resisténcia do concreto, o uso de agregados
inadequados e o acabamento deficiente do concreto.

Conforme citado por Leonardo [12], a resisténcia a abrasdo é uma
caracteristica importante nas superficies sujeitas a movimentagéo
de cargas. A destruicao da estrutura do material se processa pelo
rompimento dos agregados ou pelo seu arrancamento. A utiliza-
¢ao de agregados mais duros e de maior tamanho melhora a qua-
lidade da pasta de cimento e contribuem na redugao do desgaste.
Quanto mais turbulentos forem os fluxos, juntamente com as for-
gas de impacto ocasionadas pelos detritos, mais abrangente sera
a erosao por abrasdo, conforme mostrado na figura 3.

De modo geral, a resisténcia a abrasédo do concreto cresce propor-
cionalmente com a resisténcia a compressao, e, por causa disto,
ela depende muito do tipo, da granulometria dos materiais e da co-
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Figura 4 - Armaduras expostas por causa
da erosdo provocam a retencdo
de lixo, reduzindo a velocidade do
escoamento no Cérrego das Piteiras

esao do concreto. Em superficies de concreto sujeitas a abraséo,
o0 consumo minimo de cimento deve ser de 350 kg/m?, segundo
Leonardo [12].

Normalmente as pastas de cimento endurecidas ndo possuem
alta resisténcia ao atrito e ao desgaste a abraséo. A vida util do
concreto pode ser diminuida sob condi¢des de ciclos repetidos de
atrito, principalmente quando a pasta de cimento possuir alta po-
rosidade, baixa resisténcia, e for inadequadamente protegida por
agregados que ndo possuem resisténcia ao desgaste superficial,
de acordo com Mehta e Monteiro [15].

Logo, quanto maior a resisténcia, menor a permeabilidade e a
porosidade de um concreto, menor sera o desgaste superficial
causado por abrasdo. Conforme Kormann [10], a resisténcia dos
concretos ao desgaste por abraséo é regida por varios fatores:
a dosagem, a natureza do aglomerante, a relagdo agua/cimen-
to, as caracteristicas do agregado graudo (natureza petrografica,
resisténcia a abrasdo e a compressao, dimensdo maxima, granu-
lometria, dosagem), e ainda pela aderéncia entre os agregados e
a pasta de cimento. Interferem também na questao as caracteris-
ticas do concreto no estado fresco, ou seja, a segregagao, a exsu-
dagdo, o abatimento, o teor de ar incorporado, a compactacéo, a
cura, o acabamento ou tratamento superficial, conforme comenta
Almeida [4].

A erosao por abraséo atinge principalmente a laje de piso e a parte
inferior das paredes das galerias, por causa do carreamento cons-
tante de particulas sélidas em suspensao. Depois da inspegao em
mais de 180 km de galerias de aguas pluviais na cidade de Belo
Horizonte, observou-se que existe uma forte correlagdo entre o
nivel do desgaste do concreto do piso e das bases das paredes
com a qualidade do material empregado na construgado, o tipo
de sedimentos transportados e o tempo de exposigao, sendo um
processo claramente observado na maioria das galerias de aguas
pluviais inspecionadas. Notadamente os processos erosivos mais
severos foram observados na bacia do Ribeirdo Arrudas, por cau-
sa das particulas de minério de ferro oriundas da Serra do Curral,

grande macigo deste mineral que circunda a cidade em sua parte
sul, que, por serem muito abrasivas, deixam as superficies poli-
das, com exposigado dos agregados graudos.

As erosbes por abrasao contribuem lentamente e de forma deci-
siva na degradacgéo das estruturas de concreto, pois causam a
redugao de espessura dos pisos e das paredes das estruturas de
concreto.

A perda da camada superior de concreto do piso, além de com-
prometer a parte estrutural das galerias, interfere na também no
seu comportamento hidraulico, uma vez que as armaduras da laje
ficam expostas e salientes acima da linha de agua, causando a
retengao de lixos e escombros, reduzindo a velocidade dos fluxos
de agua conforme visto na figura 4.

3.2 Caracteristicas dos materiais resistentes
a abrasao

As superficies submetidas ao desgaste a abrasdo exigem da en-
genharia inovagdes tecnoldgicas e materiais com melhor resistén-
cia ao desgaste superficial, sendo recomendado o concreto de
alto desempenho, que é mais promissor em termos de garantia
de uma vida util ampliada, com maiores resisténcias mecanicas
e quimicas. A resisténcia a abrasao deve ser encarada como um
fator critico do projeto nas estruturas hidraulicas de concreto, se-
gundo Aitcin [3].

O acabamento superficial e o regime de cura afetam muito mais a
resisténcia a abrasdo do que a resisténcia a compressao dos concre-
tos. As ligagdes da pasta de cimento a areia e ao agregado graudo
sao fundamentais para conferir ao concreto boa resisténcia a eroséo
por abrasao. A resisténcia a abrasao do concreto é relacionada com
a dureza do agregado graudo, logo, depende do tipo de agregado
utilizado na sua composigéo, conforme Leonardo [12].

Em termos de agregado graudo, sabe-se que este € o compo-
nente do concreto que protege a argamassa, geralmente menos
resistente ao desgaste. Em concretos com resisténcia a compres-
sao superior a 42,0 MPa, entretanto, parece que a influéncia dos
agregados na resisténcia a abrasdo é pequena, conforme citado
por Almeida [4].

Segundo Graham et al. [9], um concreto resistente a abraséo deve
ser dosado com agregados de alta dureza, sendo que um concre-
to feito com brita de granito tem o dobro da resisténcia quando
comparado a um concreto feito com pedras calcarias.

Figura 5 - Erosdo por cavitagdo apéds o rebaixo
brusco - Adaptado de Graham et al., (9)

REBAIXO BRUSCO
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4. Deterioragao
por cavitagao

4.1 Mecanismos
de degradacgao
pela cavitagao

Na Engenharia Hidraulica a
cavitagdo é tida como um fe-
némeno dos mais complexos,
seja pelo seu entendimento,
seja pelos diversos parametros
que a influenciam, seja pela
grande dificuldade de fazer sua
simulagdo em laboratdrio, se-
gundo Kormann [10].

As estruturas hidraulicas estao
sujeitas a agao de diversos me-
canismos que podem coloca-
-las em situagao de risco, sen-
do a cavitagado particularmente
importante, requerendo que as
estruturas de concreto tenham
superficies resistentes. Quan-
do aparece o dano na estrutu-

Figura 6 - Efeitos da cavitacdo em estrutura
hidraulica de concreto Maclinnis et al., (13)

Pode-se afirmar que a cavita-
¢ao é a formagao de bolhas de
vapor provocadas pelo abaixa-
mento de pressdo em regides
onde ha um aumento elevado
na velocidade de escoamento.
A elevagao da velocidade local
€ ocasionada por sobressaltos
existentes na superficie de es-
coamento, havendo queda de
pressdo a valores préoximos
aos da pressao de vapor, for-
mando-se as bolhas, segundo
Kormann [11].

Segundo Neville [16], a prin-
cipal caracteristica do fené-
meno € a instabilidade das
bolhas, visto que, quando sao
transportadas pelo fluxo para
regibes de pressdes mais
elevadas, elas colapsam ou
implodem repentinamente. A
agua preenche velozmente os
pequenos vazios e pressdes
altissimas sao atingidas em

ra provocado pela cavitagao, a

area danificada se transforma

numa nova fonte de cavitagao, criando outra danificada a jusante,
com danos ainda maiores, segundo Dalfré [7].

O dano devido a cavitagao sempre ocorre a jusante da fonte que o
provocou. Dentre as fontes estdo as irregularidades superficiais e
as mudancas bruscas na dire¢cdo do escoamento, particularmente
os degraus nas galerias de aguas pluviais.

A figura 5 ilustra a formagao da cavitagéo na regido dos degraus,
denominada por rebaixo brusco por Graham et al. [9].

areas infinitesimais e em inter-
valos de tempo extremamente
pequenos. Com a repeticdo deste fendbmeno nas mesmas partes
do concreto, resultam as escarificagdes.

Os danos podem se desenvolver muito rapidamente depois de
iniciado o processo. Em muitos casos, a simples substituicdo do
concreto erodido ndo garante o bom desempenho em longo pra-
z0, necessitando de técnicas de reparo mais aprimoradas, que
envolvem a utilizagao de concretos mais resistentes e tratamentos
superficiais mais adequados.

Figura 7 - Galeria da Av. Mendes Sa foi construida
com degraus para reduzir a velocidade do fluxo

Figura 8 - Area com erosdo por cavitacdo logo apds
uma regido com degraus na galeria da Rua Piaui
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Figura 9 - A cavitacGo provocou a abertura de uma
enorme cratera na galeria do Corrego da Serra

Quando as bolhas colapsam, a pressdo chega a atingir valores
da ordem de 108,0 atm, segundo Borsari [5] (Tullis -1979 cita em
torno de 69,0 GPa). E quanto menores as bolhas e maiores suas
quantidades, maior sera o problema de deterioragédo. A cavitagéo
pode ocorrer tanto em dutos fechados como em canais abertos;
neste ultimo caso, mesmo em velocidades baixas, em torno de 7,0
m/s, segundo Mehta e Monteiro [15].

Como a cavitagdo ndo ocorre uniformemente, a aparéncia da
superficie que sofreu erosdo por cavitagdo € irregular, riscada e
perfurada, conforme figura 6, aspecto oposto das superficies que
sofreram abrasao, conforme comenta Neville [16].

Segundo Kormann [11], as microfissuras na superficie do concre-
to, bem como entre a argamassa e os agregados, contribuem para

Figura 10 - Cratera com profundidade superior a um
metro, logo apds um degrau na galeria da Rua Trifana

que os danos provocados pela cavitagéo sejam maiores ainda. Na
regido microfissurada do concreto, ondas compressivas de agua
podem causar tensdes de tragcdo que propagam as microfissuras ja
existentes. A repeticdo do esforgo causado pelas ondas pode fazer
com que o material se deteriore e pedagos do mesmo se descolem,
criando ressaltos na superficie. Borsari [5] explica que a erosao por
cavitagdo tende a desgastar a argamassa, promovendo o descola-
mento dos agregados. E ocorrido o desgaste pela cavitacao, ele s
tende a aumentar a intensidade do fenémeno, pois com a deteriora-
¢ao da argamassa, os agregados ficam expostos, formando novas
irregularidades, favorecendo o fenémeno cavitante.

A eroséo por cavitagao € um mecanismo de desgaste muito aborda-
do na literatura, principalmente nas obras hidraulicas de barragem,
mas pouco, ou quase nada, citada nas galerias de aguas pluviais.
Nas vistorias feitas nas diversas galerias de Belo Horizonte ob-
servou-se que existe uma forte correlagdo entre as erosdes por
cavitagéo e as declividades da laje de piso, particularmente as
mais acentuadas, acima de 5%, por que nestes casos, geralmen-
te, existem degraus, com espelho variando entre 0,5 a 1,0 me-
tro de altura, criados para conformar o perfil do canal e reduzir a
velocidade do escoamento, conforme mostrado na Figura 7. Na
regiao sul de Belo Horizonte, perto da Serra do Curral, € comum
encontrar declividades acima de 15%, enquanto na regido norte,
perto da Pampulha, elas ndo passam de 5%, raz&o pela qual os
maiores problemas com a erosao por cavitagao estao localizados
na primeira regiao.

Os degraus, ou rebaixos bruscos, sdo os responsaveis pelo surgi-
mento das erosdes por cavitagdo. A figura 8 comprova, na pratica,
a existéncia desta erosao logo apds os degraus, quando a galeria
da Rua Piaui foi ensecada para ser recuperada pela Prefeitura de
Belo Horizonte.

Cavidades logo ap6s os rebaixos bruscos foram observadas em
muitas galerias de Belo Horizonte que foram executadas com de-
graus. As cavidades variam de tamanho e profundidade, sendo
encontradas enormes crateras, conforme mostrado nas figuras 9
e 10, com grande risco de colapso da estrutura, requerendo inter-
vengoes urgentes para restabelecer a estabilidade do local, uma
vez que, ao colapsar, a galeria pode levar consigo edificagdes,
veiculos e pessoas que estdo ao seu redor.

As inspecdes feitas na rede de drenagem de Belo Horizonte mos-
traram que os danos causados pela erosao por cavitagdo séo se-
veros, muito mais que as erosdes por abrasao, principalmente na
regido sul da cidade, a parte mais alta do municipio. Este meca-
nismo de desgaste é recorrente apos os degraus na maioria das
galerias, mas nao ocorre necessariamente em todos os ressaltos,
pois depende do perfil do canal, da qualidade do material empre-
gado e do tempo de construgdo da obra. Uma vez instaurado o
processo de desgaste, observa-se que ele é progressivo, tanto a
jusante, como a montante do ponto inicial de cavitagao.

Frente ao avango que houve nos estudos da cavitagao nas ultimas
décadas, particularmente nas grandes estruturas hidraulicas, elas
podem ser projetadas para serem mais resistentes aos efeitos da
cavitagdo. Para tal, € necessario que o projeto hidraulico seja au-
sente de curvaturas abruptas e rebaixos bruscos, e o acabamento
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Figura 11 - Perda de volume versus resisténcia
a compressdo (Adaptado de McDonald (14))
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da superficie do concreto seja muito resistente, liso, alinhado, sem
defeitos como saliéncias e depressdes, conforme cita Neville [16].
Segundo Quintela e Ramos [17], as propriedades dos materiais
que melhor definem a resisténcia a cavitagao sao a resisténcia a
tracdo, ao impacto, a compresséao e ao cisalhamento, sendo que a
escolha dos materiais, que podem estar sujeitos a cavitagéo, deve
seguir a seguinte ordem: coeficiente de elasticidade na ruptura,
dureza, tensdo de ruptura, tensao de escoamento e energia de
deformagéo do material.

Dalfré [7], em seu trabalho de desenvolvimento de equipamentos
para avaliagéo da eroséo por cavitagao, concluiu que a resisténcia
a erosao é determinada pela adesao do aglomerante aos inertes
e pela propria coesao do aglomerante, devendo também ser con-
siderado a homogeneidade da estrutura do concreto, a utilizagéo
de inertes ativos do ponto de vista de adesdo e os processos de
langamento do concreto. Recomenda o uso de concretos de alto
desempenho, ou seja, aqueles com baixo fator agua/cimento e su-
perfluidificantes. Os agregados devem ser de no maximo 38 mm
de didmetro, duros, densos e com excelente ligagao entre a pasta
e 0s agregados.

Segundo Almeida [4], o fortalecimento da ligagdo entre os agrega-
dos e a pasta de cimento é primordial para a elevagao da resistén-
cia do concreto, ja que esta é a parte mais fraca da microestrutura
do material.

Outra composigao utilizada, segundo Dalfré [7], estudando o des-
gaste ocasionado por sélidos nas superficies das estruturas hi-
draulicas de concreto, € o concreto com fibras e a conjugagao
de concreto com fibras, polimeros e micro-silica, menos as fibras
metdlicas, que podem, inclusive, serem fontes de danos.
McDonald [14] realizou uma importante pesquisa de avaliagéo de
materiais para reparos de erosdo de estruturas hidraulicas. O au-
tor cita que a metade das 600 estruturas hidraulicas pertencentes,
ou operadas, pelos U.S. Army Corps of Engineers tem sérios pro-
blemas de eroséo, divididos igualmente entre a cavitagédo e abra-
sdo. Varios materiais estao sendo testados para serem utilizados
nos reparos, como materiais de base de cimento Portland, cera-

mica com epoxi, metais, fibras reforgadas com epoxi, poliuretano,
etc, obtendo diferentes graus de sucesso, sendo que os piores
resultados referem-se aos produtos a base de cimento Portland.
No testes laboratoriais feitos por McDonald [14] observou-se
a grande correlagdo entre a perda de volume e a resisténcia a
compressao do concreto testado. Um aumento na resisténcia do
concreto entre 35 MPa e 70 MPa resultou em um significativo au-
mento da resisténcia a cavitagao, sendo que resisténcias maiores
que estas pouco acrescentaram, conforme mostrado na figura 11.
Ainda referente a pesquisa feita por McDonald [14], dentro do
“High Performance Materials and Systems Research Program”
(US Army Corps of Engineers), a resisténcia a cavitagdo do con-
creto convencional pode ser incrementada com a adigao de micro-
-silica e a redugao do fator agua/cimento, sendo que o aumento
é atribuido a maior compacidade e resisténcia a compressao do
concreto. A adigdo de latex também aumentou a resisténcia a ca-
vitagédo no concreto convencional, com reducao de 40% da perda
de massa devido ao aumento da aderéncia da pasta de cimento
aos agregados.

Foram feitos também, dentro da pesquisa citada acima, testes
com fibras de ago e sintéticas (nylon e poliuretano) adicionadas
ao concreto convencional, que, dentro do esperado, aumentaram
a resisténcia a cavitagdo a medida que o concreto tinha maior re-
sisténcia a compressao, mas nao houve diferenca significativa no
desempenho das fibras de acgo ou sintéticas. Contudo, a maior
surpresa dos testes foi que, para um dado fator agua/cimento, a
adicao de fibras nao resultou em nenhum incremento na resistén-
cia a cavitagéo.

Uma das mais notaveis inovagdes na area das construgdes hi-
draulicas visando combater os efeitos da cavitagdo é a aeragao
das correntes liquidas, quando esta é provocada por irregularida-
des na superficie. Nos escoamentos com superficie livre, a intro-
ducao de ar pode fazer-se naturalmente através da superficie livre
ou mediante dispositivos de arejamento (aeradores).

A introdugao do ar nos escoamentos torna o meio ar-agua com-
pressivel e elastico, capaz de absorver os impactos das ondas
de pressdo que se formam em consequéncia do colapso das bo-
Ilhas de cavitagao, eliminando ou reduzindo de forma significativa
a erosao por cavitagao. Estes dispositivos consistem em ranhuras,
rebaixos e defletores, sendo que, em certos casos, ha a necessi-
dade de recorrer a pogos de aeragao para assegurar o transpor-
te de ar desde o exterior para os aeradores, segundo Dalfré [7].
Estes procedimentos podem ter aplicagdo em grandes estruturas
hidraulicas, como as barragens, mas dificilmente serdo adotados
nas galerias de agua pluviais em fungao das caracteristicas cons-
trutivas, principalmente por causa da extens&o das obras.

5. Deterioragao por ataque quimico
———
5.1 Mecanismos de degradacgao

por ataque quimico

Eroséo por ataques quimicos é outra causa importante de dete-
rioracao das galerias de aguas pluviais. As estruturas podem ter
alteragbes na composigao de sua massa, pois os produtos resul-
tantes da hidratagéo do cimento sao susceptiveis as reagdes que
podem ser provocadas pela presenga da agua e por elementos
contidos nesta, como comenta Neville [16]. A agua pode agir como
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solvente dos diversos compostos do cimento Portland endurecido
e de agentes agressivos do meio. Se a agua contiver acidos e sais
reagentes dissolvidos em seu meio, os efeitos erosivos podem ser
ainda piores.

Quando ocorre a decomposicéo dos elementos resultantes da hi-
dratagdo do cimento e formagao de outros compostos, e estes
forem soluveis, poderéo ser lixiviados ou ndo. Se estes compos-
tos ndo forem carreados, poderdo expandir-se no mesmo local
onde foram formados, causando tensdes localizadas, segundo
Kormann [11].

Aguas contendo restos de vegetais (turfa) e de certos minerais
em decomposi¢ao apresentam-se acidas e, portanto, agressivas
as superficies das estruturas de concreto. Quanto menores forem
as dimensdes da estrutura, mais acentuados seréo os desgastes,
enquanto os danos nas estruturas maiores poderao nao ser tao
significativos.

Devido ao elevado pH do concreto, raramente microorganismos
conseguem desenvolver-se nas estruturas. Porém, em regides tro-
picais, alguns tipos de algas, fungos e bactérias fixam-se nas super-
ficies de concreto e utilizam o nitrogénio do ar como fonte de ener-
gia. Assim sendo, com o metabolismo destes, ha formagao de acido
nitrico, que é agressivo ao concreto, de acordo com Neville [16].
Os fatores determinantes para que ocorram ataques quimicos no
concreto das estruturas hidraulicas sao os elementos resultantes
da hidratagéo do cimento, vulneraveis a presenga de agua e com-
postos agressivos dissolvidos, temperatura, umidade e condi¢cdes
do meio no qual as estruturas estiverem inseridas.

Os compostos resultantes da hidratagdo do cimento mais vulne-
raveis as reagdes sdo o hidroxido de calcio Ca(OH), e os silicatos
de caélcio hidratados (C-S-H). Se o concreto contiver agregados
calcarios, estes também poderao sofrer alteragdes quimicas dele-
térias, segundo Neville [16].

O pH da agua também é responsavel pela agressividade as es-
truturas de concreto. Mehta e Monteiro [15] afirmam que qualquer
meio com pH abaixo de 12,5 pode ser agressivo a pasta de cimen-
to endurecida. Assim, toda agua seria nociva ao concreto, porém,
o grau de agressividade esta diretamente relacionado com a sua
permeabilidade. Aguas com pH maior que 6 podem ser conside-
radas inofensivas se o concreto possuir pouca permeabilidade, de
acordo com Kormann [10].

Quanto a este aspecto, Neville [16] explica que, se o pH da agua
estiver entre 5,5 e 6,5 o ataque aos compostos resultantes da
hidratagcao sera brando, abaixo de 5,5 sera severo, e se estiver
abaixo de 4,5 sera muito danoso as estruturas de concreto. Aguas
correntes com pH abaixo de 6,5 lixiviam o CaO (6xido de calcio)
do concreto, diminuindo a resisténcia e aumentando a quantidade
de poros da massa, aumentando sua permeabilidade.

Conforme comenta Canovas [6], a agua, quando ndo contém
substancias nocivas, € um bom aliado do concreto, especialmente
durante a sua fase de cura. Entretanto, quando é pura ou traz
dissolvidas substancias quimicas procedentes do ar, da terra ou
de produtos quimicos de despejo, converte-se em grande inimigo.
Segundo Kormann [11], qualquer que seja o contato da estrutura
com agua, sendo esta dura ou mole, sera nocivo para a estabili-
dade quimica do concreto. A formagdo de agua dura é facilitada
por temperaturas baixas e condensagao de neblina ou vapor e, a
agua mole é decorrente das chuvas ou fuséo de gelo ou neve. Es-
ses dois tipos de agua contém pouco ou nenhum calcio. E, sendo
o hidroxido de calcio o componente mais susceptivel a hidrolise,

fato agravado se a agua presente for de um desses dois tipos
citados, ocorrerdo o carreamento e a lixiviagdo do concreto de
maneira bastante agressiva. A estrutura do concreto, que sofrer
estes tipos de deterioragao, ficara enfraquecida, e sua superficie
menos resistente a abrasdo e outros fenébmenos erosivos, além de
apresentar desconforto visual com a formacao de eflorescéncias
A reagao alcali-agregado é outro fenébmeno que é maléfico ao
concreto, pois podem causar fissuragdo e expansao, fazendo com
que o concreto perca sua resisténcia e durabilidade. Este tipo de
reagoes envolve os alcalis presentes no cimento e elementos rea-
tivos que os agregados possam conter, como compostos de silica
e minerais silicosos, sendo que a presenca de agua e umidade &
determinante para a expansao, segundo Forster [8]. As composi-
¢bes quimicas do cimento, bem como a quantidade, tamanho e
tipo do agregado reativo, a composi¢ao quimica do gel de silicato
alcalino formado, sdo determinantes quanto a existéncia de rea-
¢ao alcali-agregado e seu grau de severidade.

Apesar de existirem diversas situagdes em que ocorre deteriora-
¢ao por ataques quimicos, as mais relevantes que geram erosao
nas superficies do concreto das galerias de aguas pluviais sao os
sulfatos e corrosao biogénica.

5.2 Deterioragao causada por sulfatos

Os sulfatos podem ter origem nos materiais que compdem o con-
creto ou no contato do concreto com os solos ou aguas ricas com
este agente. O ataque produzido por sulfatos € devido a sua agao
expansiva, que pode gerar tensbes capazes de fissura-lo. Os sul-
fatos podem penetrar desde o exterior por difuséo ibnica ou por
sucgao capilar.

Todos os sulfatos sdo potencialmente danosos ao concreto, rea-
gindo com a pasta de cimento hidratado. No ataque, os ions sul-
fatos reagem principalmente com o hidroxido de calcio Ca(OH), e
o aluminato tri-calcico C,A, originando a etringita e o gesso. Esta
formacgéo expande-se, exercendo presséo e desintegrando a pas-
ta de cimento.

Pode-se aumentar a resisténcia do concreto contra o ataque de
sulfatos através da redugao do fator agua/cimento, com o uso de
cimento resistente a sulfatos, com baixo teor de aluminato tri-cal-
cico, e com a introdugéo de proporg¢des adequadas de silica ativa
e cinzas volantes.

A severidade da deterioragdo do concreto por ataque de sulfatos
esta relacionada com a concentragéo de ions sulfatos e da com-
posicao da pasta de cimento. O concreto fissura com a expansao
da pasta de cimento, permitindo a penetragéo de agua e facilitan-
do as erosdes das superficies. Também pode ocorrer deterioragao
por perda de massa e, consequente perda de resisténcia, confor-
me citado por Mehta e Monteiro [15]. Geralmente os compostos de
sulfato tém origem natural nas aguas, mas podem ser provenien-
tes de agrotoxicos ou dejetos industriais. O componente mais rea-
tivo com os sulfatos é o Ca(OH),, mas outros compostos contendo
alumina da pasta também podem reagir. O ataque por sulfatos nas
galerias de agua pluviais € influenciado por alguns fatores, como
a quantidade e natureza do sulfato, o nivel d»agua e sua variagéo
sazonal, a forma da estrutura, e a qualidade do concreto.
Importante composto formado pela reagédo com sulfato é a etringi-
ta, que é o produto resultante da reagao do sulfato de calcio com o
aluminato de calcio hidratado presente na pasta de cimento. Além
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de ser um composto extremamente fragil, a formacgao da etringita
causa expansao, podendo fissurar o concreto. Mas os problemas
de ataque por sulfatos ndo consistem apenas nas reagdes expan-
sivas e na fissuragcao, mas também ha reducao da resisténcia do
concreto devido a perda de coesao da pasta de cimento e aderén-
cia da pasta aos agregados, segundo Neville [16].

Na pratica o mais significativo ataque biolégico ao concreto das
galerias de aguas pluviais € o que ocorre devido a presenca de
esgotos langados nos fluxos de agua, normalmente de forma
clandestina.

Nos esgotos, em condi¢gdes anaerdbicas, as bactérias produzem
acido sulfidrico, composto de pouca agressividade ao concreto.
Ao escapar de dentro do esgoto para o ar, o acido sulfidrico vai
colocar-se ao alcance de bactérias aerodbicas, que habitam na
superficie livre do esgoto. Estas bactérias transformam o acido
sulfidrico em acido sulfurico, que é bastante agressivo ao concre-
to, dando-se um ataque de acidos de sulfatos, que vai provocar
uma rapida degradagao da superficie livre interna da estrutura de
concreto em contato com o esgoto, com velocidades de ataque na
ordem de 5 a 10 mm por ano.

Atengao especial deve ser dada ao ataque do acido sulfurico bio-
génico, pois trata-se do maior potencial de deterioracao existen-
te em estruturas com fluxos contaminados de esgotos, conforme
mostrado na figura 12. O concreto em contato com o esgoto esta
sujeito a acdo de bactérias, como o Thiobacillus thioxidans e o
Thiobacillus concretivorus, que oxidam compostos de enxofre pre-
sentes no esgoto e os transformam em &acido sulfurico biogénico.
Estas bactérias sdo aerdbicas e necessitam da presenca de oxi-
génio e, portanto, a agdo oxidante destas bactérias costuma oca-
sionar corrosao nas estruturas de concreto, segundo Silva [18].
Seus processos metabolicos ocasionam valores de pH do acido
sulfdrico biogénico em torno de 2, podendo alcangar valores de
até 0,5. As condigdes favoraveis para a produgéo do H,S s&o as

Figura 12 - Degradacdo do concreto
por corrosdo biogénica

Figura 13 - A severa degradacdo corroeu
toda a base da parede de concreto
da galeria do Cérrego da Serra

aguas de escoamento com baixa velocidade do fluxo, turbuléncia
e agitagao.

Segundo comenta Vaughn [19], a formagéo do gas sulfidrico (H,S)
é proveniente da acgado redutora de bactérias anaerébicas Desul-
fovibrio desulfuricans sobre compostos organicos ou inorganicos
de enxofre presentes nos esgotos, e possuem o inconveniente do
cheiro de “ovo podre”. Grandes deterioragdes podem ocorrer no
concreto destas estruturas com perdas que podem chegara 7 cm
de cobrimento do concreto em menos de 5 anos.

Depois que o gas H,S se espalha pelo ar em cima da agua de
efluentes, uma bactéria anaerdbica do género Thiobacillus cria co-
I6nias na superficie acima da linha de agua, metaboliza o gas H,S
e oxida-o para acido sulfurico (H,SO,). Este processo ocorre em
locais onde ha uma concentragdo de H,S acima de 2ppm, umida-
de relativa alta e altos niveis de oxigénio.

O acido sulfurico (H,SO,) ataca a matriz do concreto. O produ-
to primario da decomposic¢édo pela corrosao biogénica é o sulfa-
to de calcio (CaS0,), um massa branca, pastosa, acima da linha
de agua. Outro dano causado por esta corrosao é a formagao de
etringita. Quando o CaS0, ou a etringita se formam, estes pro-
dutos expansivos podem aumentar a pressao interna, causando
micro-fissuras na camada de cobrimento das armaduras, segundo
Vaughn [19].

Nas inspecdes feitas nas galerias pluviais em Belo Horizonte, os
efeitos da corrosdo biogénica foram observados principalmente
acima da linha de agua mais constante, provocando perda de se-
gao de concreto ao longo das paredes, podendo ser tdo severa
que pode levar, em alguns casos, a erosdo completa da parte in-
ferior da parede, conforme Figura 13.

Os efeitos da corroséo biogénica séo observados também nas
lajes de teto das galerias, quando o gas sulfidrico presente na
atmosfera confinada causa a deterioragao superficial do concreto,
deixando as armaduras expostas no teto da estrutura. Nas barras
aco desprotegidas instaura-se o processo de corrosao, que vai
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pouco a pouco consumindo os metais, conforme figura 14, até seu
rompimento. A exposicdo e a consequente corrosdo das barras
de ago sdo mais relevantes nas obras onde houve deficiéncia de
espessura da camada de cobrimento das armaduras.

5.4 Medidas de protecao contra a erosao quimica

Quanto menor for a permeabilidade do concreto, menores serao
os danos causados por ataques quimicos nas estruturas, visto que
as reagdes quimicas ocorrem de maneira mais lenta. Portanto, o
adensamento do concreto € importante para que o concreto seja
resistente aos ataques quimicos, salienta Neville [16].

Importante também é ressaltar que a durabilidade e a resisténcia
do concreto aos ataques quimicos podem ser aumentadas se o
processo de cura for apropriado, garantindo que as reagdes de
endurecimento sejam adequadas.

A erosao quimica pode ser minimizada pelo uso de cimentos es-
peciais, pozolanas e com o uso de outras adigdes, além de diver-
sos tipos de camadas e selantes protetores aplicados na superfi-
cie do concreto. As pozolanas fixam o Ca(OH),, que € um produto
mais vulneravel a reagdes com acidos. A utilizagédo de silica ativa
proporciona ao concreto menor porosidade, dificultando a pene-
tracdo da agua em seus poros.

A possivel prevengao quanto ao ataque por sulfatos podera ser al-
cangada se o concreto apresentar boa qualidade, ou seja, fatores
como, permeabilidade, baixa relagdo agua/cimento, adensamento
e cura sejam preponderantes quanto a estes aspectos, segundo
Mehta e Monteiro [15]. Ha também a possibilidade do uso de ci-
mentos resistentes a sulfatos, além da redugdo do Ca(OH), com a
adicao de escorias, silica ativa e pozolanas, segundo Neville [16].
Uma das precaugbes quanto a existéncia de reagbes alcali-
-agregado é o estudo da quantidade de alcalis no cimento, assim
como da reatividade do agregado a ser utilizado. A utilizagdo de

Figura 14 - Elevada degradacgao
da laje devido ao gds sulfidrico na
galeria da Av. Francisco Deslandes

cimentos com baixa concentragdo de alcalis auxilia na inibigao
dessas reagdes. Também a adigao de pozolanas, como a escéria
granulada de alto forno e a silica ativa, contribuem na diminuigao
da concentragdo de alcalis, pois, estes, quando presentes nes-
tas adigbes, sao insoluveis em meio acido e nao reagirdo com os
agregados, comentam Mehta e Monteiro [15].

A corrosdo da armadura é diretamente facilitada pela permeabili-
dade do concreto, ou seja, quanto mais poroso for o concreto mais
susceptivel estara a estrutura a este tipo de deterioragéo. A espes-
sura de cobrimento adequado ao meio no qual a estrutura estiver
inserida tem papel fundamental na boa qualidade do concreto. Além
disso, existem membranas protetoras, coberturas de concreto im-
permeaveis, argamassas de cimento com adicdo de emulsdes de
polimeros, que nao sejam a base de sais de cloretos, e revestimen-
tos para as barras de ago como a protegao de zinco ou a pintura
epoxi que, tém sido utilizadas com sucesso, com o intuito de evitar
problemas de corroséo, conforme Mehta e Monteiro [15].

6. Conclusdes

EE

As manifestagdes patologicas, principalmente as erosdes por abra-
s&o, cavitagao e ataques quimicos, encontradas nas estruturas de
concreto das galerias de aguas pluviais, com base nas inspegoes
feitas na rede de drenagem de Belo Horizonte, séo progressivas,
e paulatinamente degradam as estruturas, podendo leva-las ao
colapso em pouco tempo de construgéo. Este procedimento deve
servir de parametro para outras cidades, que, normalmente, nao
realizam inspegdes nas redes de drenagem urbana.

Como as administragbes publicas ndo dispdem de metodologias
para elaboragéo de um plano de manutengao preventiva para con-
servar as estruturas, verifica-se, lamentavelmente, que as inter-
vengdes de manutencao em galerias de aguas pluviais s6 ocorrem
de forma corretiva, quando a degradagao atinge nivel tdo elevado
que a estabilidade das estruturas ja esta seriamente comprometi-
da, com eminente risco de acidentes para os pedestres e o trafego
do local, exigindo recursos muito maiores se agdes preventivas
tivessem sido tomadas.

Este trabalho enseja a realizacdo de pesquisas complementares
correlacionando o surgimento e a evolugao das patologias com as
caracteristicas técnicas e operacionais das galerias de aguas plu-
viais, como forma de subsidiar a elaboracao de planos de gestéao
patrimonial dos sistemas de drenagem urbana.
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