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RESUMO

O trabalho tem como objetivo estudar o surgimento e a evolucdo das manifestacfes patoldgicas
nas galerias de &guas pluviais urbanas, correlacionando-as com as caracteristicas técnicas e
operacionais das estruturas de concreto, como forma de dar subsidios para a elaboracdo de
planos de gestdo patrimonial dos sistemas de drenagem urbana e propor diretrizes para a
elaboracdo de projetos de galerias. Ele tem como maior referéncia o Plano Diretor de
Drenagem de Belo Horizonte que possibilitou a realizagdo de inspe¢des no interior de 120 km

de galerias de &guas pluviais em 2001.

As inspecOes verificaram que as manifestacdes patoldgicas ocorrem por causas fisicas, como a
erosao por abrasdo e por cavitagdo, causas quimicas, como os ataques de sulfatos e a corrosdo
biogénica. As outras manifestagdes patoldgicas observadas sdo os assoreamentos e falhas

estruturais.

O banco de dados da pesquisa foi construido a partir das informacGes referentes a um conjunto
formado por 458 trechos de galerias, distribuidos em 16 canais fechados, com uma extenséao
aproximada de 30 km, que foram submetidas a uma investigacdo estatistica. Este estudo fez o
cruzamento dos dados referentes as carateristicas das estruturas, com as manifestacGes
patoldgicas e 0s niveis de impacto aos usuarios. Os principais resultados mostraram que a
associacdo dos degraus e rampas com a abrasdo, cavitacdo e ataque quimico tem relevancia
estatistica, assim como a associa¢do das declividades com a abrasao e a cavitacdo. As analises,
de modo geral, confirmaram e consolidaram as conclusdes preliminares baseadas na

experiéncia obtida nas inspec¢des de campo.

Como resultado da pesquisa foram propostas diretrizes para a implantacdo de planos de gestéo
patrimonial, entre elas, a constituicdo e manutencdo de um banco de dados através de inspe¢do
cadastral, a priorizacbes das intervencdes com métodos de auxilio a decisdo, além da
implantacdo de inspecéo de rotina. O trabalho propde, ainda, diretrizes para projetos, como a
eliminacéo dos fatores que geram degradacédo nas estruturas - calhas, degraus e rampas, assim
como recomendacdes para aumentar a durabilidade das estruturas, empregando concretos mais

resistentes, com menor relagdo dgua/cimento e com maior cobrimento das armaduras.

Palavras—chave: galerias de aguas pluviais, patologias de concreto, gestdo patrimonial.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to study the emergence and evolution of pathological
manifestations in urban stormwater channels and relate them to technical and operational
characteristics of concrete structures so that plans for urban drainage systems management are
developed, as well as new concepts for stormwater channel projects. The main reference is the
Directive Plan for Urban Drainage of Belo Horizonte, with which 120 km of stormwater

channels were inspected in 2001.

The pathological manifestations are a consequence of physical factors such as erosion by
abrasion and cavitation, or chemical factors such as sulfate attacks and biogenic corrosion.

Sedimentations and structural defects are other pathological manifestations observed.

The research database was built with information extracted from 458 sections of stormwater
channels distributed among 16 channels, with an approximate length of 30 km, in which a
statistical survey was conducted. In that study, the data related to the structures' characteristics
were cross-checked with the pathological manifestations and the level of impact on the users.
The main results showed that the relation between steps and ramps and abrasion, cavitation and
chemical attack is statistically relevant, as is the association between slopes and abrasion and
cavitation processes. The analyses, in general, confirmed and consolidated the preliminary

conclusions from the field inspections.

As a consequence of the research, guidelines were proposed to implement plans of patrimonial
management such as the construction and maintenance of a database by means of cadastral
surveys and the classification of interventions with decision-aiding methods as a priority, as
well as the implementation of routine inspections. In this work, project guidelines are also
suggested, such as the elimination of degrading factors in structures like gutters, steps and
ramps. Furthermore, several recommendations were made to increase structure durability,

obtaining more resistant concretes with lower water/cement ratio and thicker armature coating.

KEYWORDS: stormwater structures, concrete pathologies, patrimonial management
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1- INTRODUCAO

1.1- Filosofia do trabalho

Segundo Mlodinow (2005), na antiguidade havia duas civiliza¢cbes com filosofias diferentes
em relacdo a ciéncia: babilénicos e gregos. Os babilénicos foram os responsaveis pelos
primeiros grandes avangos no conhecimento dos nimeros e das equagdes, assim como a
geometria. No entanto, € aos gregos, uma civilizacdo posterior, que se dao os créditos a
invencdo da matematica. Isto ocorreu por que os babildnicos se importavam em saber se
determinado método de calcular funcionava ou nédo, ou seja, se preocupavam em descrever
adequadamente uma situacdo fisica real, ndo se importando se era exato ou capaz de se
encaixar num grande sistema légico. Por outro lado, 0s gregos inventaram a ideia do teorema
e da prova, e para que uma afirmacdo fosse considerada verdadeira, exigiam que ela
significasse uma consequéncia ldgica exata de um sistema de axiomas ou proposicoes
explicitamente definidas. Resumidamente, os babil6nicos concentravam sua atengdo nos

fendmenos, e os gregos na ordem oculta por tras dos fenémenos.

As duas abordagens da ciéncia sdo bastante poderosas, e ambas contam com muitos
seguidores. O método grego apresenta toda a forca do aparato I6gico da matematica, enquanto
a abordagem babildnica proporciona certa liberdade de imaginacdo e permite que se siga 0
instinto ou a intuicdo a respeito dos fenbmenos da natureza, dispensando uma preocupacao

excessiva com o rigor cientifico e com as suas justificativas.

Nesta pesquisa optou-se pela abordagem babil6nica, confiando na compreensdo dos

fendmenos para leva-los as conclusdes do trabalho.

1.2- Justificativas

Os sistemas classicos de drenagem urbana, baseados na logica da evacuacdo rapida das aguas
do meio urbano através de acOes estruturais, implicam em investimentos macicos das
municipalidades, face a necessidade de continua adaptacdo & expansdo das cidades. Esse fato
se choca contra um crescente quadro de escassez dos recursos publicos disponiveis para
investimentos e para manutencdo da infraestrutura urbana, levando a busca de solugdes de
construcdo e, principalmente, de preservacdo dos sistemas de drenagem com custos mais

reduzidos.
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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 sélidos, esgotos clandestinos e contaminages quimicas oriundas

de efluentes industriais.

Como as administragdes e concessionarias publicas ndo dispdem de métodos para elaboracéo
de um plano de manutencdo preventiva para conservar as estruturas, verifica-se,
lamentavelmente, que as intervencdes de manutencdo s6 ocorrem de forma corretiva, apés a
ocorréncia de acidentes, conforme mostrado na Figura 1.1, ou quando a degradagdo das
galerias ja atingiu nivel tdo elevado que é iminente o risco de acidentes para os pedestres e 0
trafego de veiculos do local, exigindo recursos muito maiores para a reparacdo, quando

comparados com aqueles das acdes preventivas.

Figura 1.1 — Acidente ocorrido na zona sul de Sao Paulo, no dia 22/12/2010 (Fonte: Terra)

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo estudar o surgimento e evolucdo das
manifestacdes patoldgicas nas galerias de aguas pluviais urbanas, correlacionando-as com as
caracteristicas técnicas e operacionais das estruturas de concreto, como forma de dar subsidios
para a elaboragdo de um plano de gestdo patrimonial dos sistemas de drenagem urbana e a
proposicdo de novas concepgOes na elaboragéo de futuros projetos de galerias. Tem como
maior referéncia um trabalho desenvolvido pela Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, que,
através da SUDECAP, uma autarquia municipal responsavel pela implantacdo e manutencao

das obras de infraestrutura da cidade, criou o Plano Diretor de Drenagem (PDD-BH, 2001).
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A expansdo urbana de Belo Horizonte adotou um modelo de ocupacgdo sobre as avenidas
sanitarias, implantando as vias principais sobre os vales, com 0s cursos de agua sendo

gradativamente canalizados.

Atualmente a rede hidrogréafica natural da cidade € constituida por cerca de 330 km de cursos
de &guas perenes, sendo que estdo canalizados aproximadamente 200 km, situados nas bacias
hidrogréficas dos Ribeirdes Arrudas e Ongca, tributérios diretos do Rio das Velhas, integrante

da Bacia Hidrogréafica de Sdo Francisco.

Dentre as diversas partes componentes do Plano Diretor de Drenagem de Belo Horizonte
estdo os levantamentos geométricos dos sistemas de micro e macrodrenagens, 0
cadastramento das manifestacdes patologicas verificadas no interior das estruturas e um

diagnostico estrutural das galerias de &guas pluviais.

O conjunto das informacdes obtidas foi a principal fonte da pesquisa, pois se trata de um
estudo muito rico, mostrando as degradacfes das galerias de aguas pluviais de uma cidade
com uma topografia muito acidentada e contaminada por particulas de minério de ferro em

suspensdo oriundas da Serra do Curral.

A falta de conhecimentos referente a durabilidade das estruturas de concreto, frente a
agressividade causada pelo escoamento das aguas pluviais contaminadas por agentes
quimicos e bioldgicos, além da abrasividade das particulas sélidas em suspensao, dificulta que
administragdes municipais e concessionarias publicas elaborem um plano de manutencdo
adequado para preservar o investimento financeiro feito na construcdo dos sistemas de

macrodrenagem urbana, particularmente as galerias de aguas pluviais.

Com a realizacdo desta pesquisa torna-se possivel, a partir das situacdes encontradas em Belo
Horizonte, compreender as manifestacfes patoldgicas em sistemas de macrodrenagem urbana
e as correspondentes caracteristicas técnicas e operacionais, correlacionando as degradacdes
nas estruturas com a idade de construcdo, os materiais e procedimentos construtivos, oS
agentes agressivos e 0s parametros hidraulicos envolvidos, possibilitando, como consequéncia
do trabalho, a elaboracdo de uma metodologia para estabelecimento de um plano de gestdo
patrimonial que sera muito importante para o0s diversos interessados, além de propor novas
concepgdes para serem adotadas em projetos de galerias de &guas pluviais, evitando o

surgimento de manifestagcdes patologicas nas proximas construgdes.
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Os conhecimentos técnicos contidos no trabalho preenchem uma lacuna existente nos setores
de engenharia das administracdes e concessdes publicas, possibilitando gerar acdes de carater
preventivo, contrastando com as intervengdes feitas normalmente, que visam somente ac0es
corretivas, muito mais caras e sempre feitas as pressas, quando estd iminente algum acidente

com a populacéo.

Os estudos envolvendo as manifestagdes patolégicas em galerias de aguas pluviais séo
escassos na literatura nacional e internacional. O maior problema refere-se ao elevado grau de
dificuldade para obter essas informacdes, exigindo incursdes no interior das galerias, trabalho
em ambiente confinado, que requer diversos procedimentos de seguranc¢a em fungéo dos altos
riscos envolvidos devido a presenca de gases toxicos, pontas de ferros salientes, grandes

cavidades e obstrucoes.

A originalidade desta pesquisa reside no fato de se relacionar o surgimento e evolucdo das
manifestacdes patologicas com as caracteristicas técnicas e operacionais das galerias, tendo
como base o estudo de caso de Belo Horizonte, que é uma fonte de pesquisa muito

interessante devido as suas particularidades de topografia e sedimentos.

As ilustracbes fotograficas apresentadas no trabalho, quando ndo referenciadas, fazem parte

do acervo técnico do autor.

1.3- Estrutura do documento

O trabalho que aqui se apresenta, trata de uma tese de doutorado e esta estruturado em nove

capitulos, incluindo esta introducdo.

O segundo capitulo apresenta os objetivos gerais e especificos para a realizacdo da presente

pesquisa. No mesmo capitulo sdo definidas as etapas metodoldgicas seguidas no trabalho.

O terceiro capitulo refere-se a revisdo bibliografica. Neste capitulo foram revisados temas
relacionados com a origem das manifestagdes patoldgicas nas estruturas hidraulicas de
concreto, particularmente as galerias de aguas pluviais, abordando os mecanismos de
formagéo da abraséo, cavitacdo, ataques quimicos e 0s assoreamentos. Foram pesquisadas as
medidas de protecdo contra estas degradacGes e os procedimentos de seguranca para a
realizacdo das inspecOes. Foi realizada também uma reviséo da literatura referente aos planos
de gestdo patrimonial em curso pelo Brasil e outros paises, além das metodologias utilizadas

para auxilio a decisdo.
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O capitulo quatro apresenta o levantamento dos dados para a pesquisa, abordando o sistema
da macrodrenagem de Belo Horizonte, a histdria das redes de drenagem da cidade e todas as
informagdes disponiveis no Plano Diretor de Drenagem, como as fichas de geometria e
manifestacBes patoldgicas, além dos diagnosticos estruturais. No mesmo capitulo foram
descritos os critérios adotados para selecionar o conjunto de galerias que formaram o banco

de dados, além de mostrar o conteddo destas informacdes.

O capitulo cinco mostra o desenvolvimento das investigacOes estatisticas feitas a partir do
banco de dados, mostrando as metodologias utilizadas e os resultados obtidos nas analises
descritivas, univariada e multivariadas. No capitulo é feito uma anélise critica dos estudos,

comparando os resultados obtidos com as expectativas baseadas em conclusdes preliminares.

O capitulo seis apresenta, como consequéncia dos resultados da pesquisa, as diretrizes para a
elaboracdo de planos de gestdo patrimonial de drenagem urbana, mostrando o
desenvolvimento de todas as etapas propostas, como a inspecao cadastral, a construcéo e o
processamento do banco de dados, os métodos de auxilio a decisdo baseados em indicadores
de ac¢des de rotina ou emergenciais, além do planejamento das inspe¢des rotineiras. No final
do capitulo ¢ feita a aplicacdo das diretrizes nas dezesseis galerias da pesquisa.

No capitulo sete sdo apresentadas as diretrizes para a elaboracao de projetos de novas galerias
de &guas pluviais urbanas. Sao feitos comentarios e criticas a respeito das Normas Brasileiras
vigentes e as praticas adotadas atualmente no Brasil. Sdo apresentadas recomendacdes para
serem adotadas nos futuros projetos, procurando aumentar a durabilidade das estruturas
através da eliminagdo dos fatores que provocam as manifestacGes patoldgicas e a introducao
de praticas que visam melhorar a qualidade do concreto empregado.

O capitulo oito contempla as principais conclusdes extraidas da pesquisa. O mesmo capitulo
apresenta as recomendacOes para novas pesquisas, baseadas em oportunidades detectadas para

o0 desenvolvimento de estudos complementares ao tema da tese.

O capitulo nove apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do trabalho, que

deram embasamento ao seu desenvolvimento.

Ao corpo principal do documento foram incluidos os seguintes apéndices:
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Apéndice 1 - Tabelas com as informac0es referentes as 16 galerias da pesquisa;
Apéndice 2 — Tecnologias utilizadas para recuperar as galerias deterioradas;
Apéndice 3 — Avaliacdo da presenca de sedimentos e nivel de turbidez da agua;
Apéndice 4 — Investigacdes estatisticas: Analise descritiva, univariada e multivariada;
Apéndice 5 — Investigacdes estatisticas: Analise complementar;

Apéndice 6 — Investigacdes estatisticas: Estudo de validacdo do modelo;

Apéndice 7 — Ensaios de analise de sulfetos.

Finalmente, apresentam-se em anexo 0s dados do PPD-BH referentes as 16 galerias

pesquisa em meio digital (CD).
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2- OBJETIVOS E ETAPAS METODOLOGICAS

2.1- Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € estabelecer correlacBes entre o surgimento e a evolucao das
manifestacdes patologicas com as caracteristicas técnicas e operacionais das galerias de aguas
pluviais urbanas, de forma a permitir a proposicao de diretrizes para a elaboragéo de planos de

gestdo patrimonial de drenagem urbana e o desenvolvimento de novos projetos.

2.2- Objetivos especificos

De forma a permitir a consecucédo do objetivo geral deste trabalho s&o definidos os seguintes

objetivos especificos:

e identificar e caracterizar as manifestacdes patoldgicas encontradas no interior das galerias

de aguas pluviais;

o estabelecer relacOes entre as caracteristicas técnicas e operacionais das galerias de aguas

pluviais e seu estado de conservagao;

e com base nas relacGes estabelecidas, propor diretrizes para a elaboracdo de planos de
gestdo patrimonial do sistema de drenagem urbana e o desenvolvimento de novos projetos

de galerias de aguas pluviais;

2.3- Etapas metodologicas

Sdo as seguintes as etapas metodoldgicas:

revisao da literatura com vistas ao estabelecimento do referencial te6rico do trabalho;

e levantamento do conjunto das informacBGes existentes relativas as caracteristicas
construtivas, técnicas e operacionais das galerias de aguas pluviais de Belo Horizonte,

identificando e caracterizando as manifestacdes patolégicas encontradas;

e identificacdo de um conjunto de galerias representativo dos problemas encontrados e das

condigdes técnicas de implantacéo e operacao, formando o banco de dados da pesquisa;

o realizacdo de um estudo estatistico através de andlise descritiva, univariada e multivariada,
correlacionado as caracteristicas das galerias, as manifestacGes patoldgicas e os niveis de

impacto, buscando entender o surgimento e a evolucdo das anomalias;
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e proposicéo, a partir das conclusdes da pesquisa, de diretrizes para elaboragéo de planos de
gestdo patrimonial do sistema de drenagem urbana;

e proposicdo de diretrizes para projetos de galerias de &guas pluviais urbanas.
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as informacdes obtidas na revisdo da literatura nacional e

internacional relacionadas com a pesquisa.

3.1- Géneses das manifestacfes patologicas nas estruturas hidraulicas
de concreto

Normalmente, o material mais utilizado na construgdo das estruturas hidraulicas € o concreto
armado de cimento Portland, produzido segundo determinados critérios de estabilidade,
durabilidade e condicGes operacionais para que possa suportar a cargas e sobrecargas por
varios anos, sem se desgastar. No entanto, por uma variedade de fatores, incluindo parametros
de projeto e de construcéo, selecdo e qualidade dos materiais, mudancgas operacionais, bem
como a interagcdo com o0 meio ambiente, as estruturas sofrem danos, sendo que o seu grau de

deterioracdo esté diretamente relacionado a estes fatores.

Os processos de deterioracdo do concreto ocorrem por causas fisicas e/ou quimicas. Os
processos fisicos podem ser classificados em desgastes superficiais e fissuracGes. Na classe
dos desgastes superficiais estd a erosdo (abrasdo e cavitacdo), e quanto a origem das
fissuracdes, elas podem ter causas internas ao concreto, como pressdo de cristalizacdo de sais
nos poros e o calor de hidratacdo, e causas externas, como gradientes de temperatura,

umidade, carregamentos estruturais, entre outros (Aguiar e Baptista, 2009).

Os ataques quimicos também provocam desgastes superficiais devido as trocas idnicas entre
os fluidos agressivos com a pasta de cimento endurecida, aléem de reacGes expansivas

causadas pela corrosdo, compostos como sulfatos, entre outros (Andrade, 2005).

Segundo Kormann (2002), geralmente os desgastes fisicos e quimicos acabam se
complementando. Ocorridos os desgastes fisicos, tal como a erosdo, ha um aumento da
exposicao da superficie de concreto aos agentes agressivos, e, consequentemente, aos ataques
pelos compostos quimicos presentes nestes. Ocorridos os desgastes quimicos, o concreto fica
mais poroso, facilitando o processo de eroséo, e assim sucessivamente. Estes fatos fazem com
que ambos os processos de deterioragéo, fisicos ou quimicos, resultem em um ciclo de dificil

dissociacdo ou estabilizacao.

Os problemas de eroséo nas estruturas hidraulicas sdo importantes, e por causa disto, cuidados

especiais devem ser dispensados as superficies, que necessitam ser resistentes. Em muitos
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casos 0s danos sao tdo severos que levam as estruturas ao colapso, forcando uma interrupcgéo

de funcionamento por grandes periodos (Dalfré Filho e Genovez, 2004).

3.1.1- Mecanismos de desgastes superficiais das estruturas hidraulicas de concreto

De maneira geral, os desgastes superficiais das estruturas hidraulicas de concreto sédo
definidos como a perda, normalmente lenta, da secdo do material a partir das superficies
expostas aos fendbmenos de deterioracdo, podendo afetar a espessura total dos elementos

estruturais.

Dois termos sdo muito utilizados quando se referem aos desgastes: abraséo e erosdo. Mas,

entre os diversos autores, existe uma divergéncia quanto ao conceito destas palavras.

Alguns autores, como Mehta e Monteiro (2008) e Neville (1997), consideram que a abraséo €
0 desgaste ocorrido por atrito seco quando a superficie de concreto é utilizada como
pavimento ou piso, sendo o trafego de veiculos o principal agente agressor, enquanto a erosao
¢ 0 desgaste provocado nas estruturas hidraulicas pelo choque de particulas soélidas suspensas

em liquidos com a superficie de concreto.

Outros autores, como Kormann (2002) e Graham (2000), consideram que a abrasdo e a erosao

s80 processos erosivos em estruturas hidraulicas de concreto.

Como se pode observar, ndo ha consenso quanto ao conceito dos termos abrasao e erosao, que
se diferem pelo tipo de meio no qual ocorre o desgaste, meio seco ou suspensao em agua.
Mas, em geral, o desgaste ocorrido em superficies hidraulicas de concreto é tratado pela

maioria dos autores desta area como sendo erosdo por abrasdo ou simplesmente abrasao.

Neste trabalho foi adotado o mesmo conceito definido por Graham (2000), quando da
elaboracdo do Relatério do Comité 210 do American Concrete Institute ACI 210 R-93, que
considera a abrasdo como um dos processos erosivos em estruturas hidraulicas de concreto.
Além da abrasdo, este trabalho considera também como processos erosivos o ataque quimico
e a cavitacdo, sendo esta ultima a deterioracdo provocada pela imploséo de bolhas de vapor
que podem ser formadas em fluxos de agua em velocidade elevada, dependendo da

velocidade e da pressdo do escoamento.

Programa de P6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
10



3.1.2- Eroséo por abraséo

Mecanismo da abraséo

A erosdo do concreto por abrasdo geralmente ocorre devido ao transporte por arraste, sendo o
carreamento pela agua de particulas solidas (materiais abrasivos) como argila, areia,
cascalhos, entre outros. Os materiais abrasivos sdo aqueles que, por serem mais duros, sdo
capazes de arrancar por friccdo particulas de outros corpos (Leonardo, 2002). Quanto mais
turbulentos forem os fluxos, juntamente com as forgas de impacto ocasionadas pelos detritos,

mais severa sera a erosdo por abraséo, conforme mostrado na Figura 3.1.

Figura 3. 1 - Erosédo por abrasdo em estrutura hidraulica de concreto

Os detritos transportados pelos fluxos d'dgua variam desde seus tipos até suas durezas,
podendo ser areias, pedras, escombros, cascalhos, restos vegetais, entre outros. Além das
superficies das galerias de aguas pluviais, as estruturas hidraulicas mais atingidas pelos
processos abrasivos sdo as superficies dos vertedores, as bacias de dissipagdo, as paredes do

reservatorio, drenos e tuneis hidraulicos.

A aparéncia das superficies das estruturas hidraulicas que sofrem erosdo por abrasdo é
normalmente lisa e polida. Esta aparéncia € facilmente diferenciada da superficie de concreto
que sofreu cavitagdo, pois esta apresenta buracos ou cavidades (Kormann, 2002).

Conforme mostrado por Mac Innis (1997), a eroséo causada ao concreto pela acéo abrasiva de
materiais no escoamento pode ser tdo intensa quanto a erosao por cavitacdo, mas, geralmente,
ndo causa danos tdo catastréficos.
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A taxa de desgaste ou profundidade dos danos é dependente de alguns fatores, tais como
tamanho, forma, dureza, quantidade de particulas sendo transportadas no leito do fluxo,

velocidade da gua e qualidade do concreto (Mehta e Monteiro, 2008).

A resisténcia a abrasdo é uma propriedade do concreto endurecido, e no decorrer dos anos
torna-se uma grande preocupacéo, pois uma deficiéncia na resisténcia pode interferir com a

durabilidade das estruturas.

Segundo Aguiar (2006), o escoamento de agua sem a presenca de particulas solidas em
suspensdo, em geral, ndo danifica o concreto, mas a erosdo provocada por particulas grossas,
como areia ou brita, pode ser tdo severa como a cavitacdo, que tende a aumentar com a perda

da camada superficial.

Caracteristicas dos materiais resistentes a abraséo

Conforme citado por Leonardo (2002), a resisténcia a abrasdo € uma caracteristica importante
nas superficies sujeitas ao desgaste. De modo geral, a resisténcia & abrasdo do concreto cresce
proporcionalmente com a sua resisténcia a compressdo, que depende muito do tipo, da

granulometria dos materiais e da coeséo entre as particulas, além da exsudacao.

A vida util do concreto pode ser reduzida sob condi¢bes de ciclos repetidos de atrito,
principalmente quando a pasta de cimento possuir alta porosidade, baixa resisténcia e for
inadequadamente protegida por agregados com pouca resisténcia ao desgaste superficial
(Mehta e Monteiro, 2008).

Logo, quanto maior a resisténcia, menor a permeabilidade e a porosidade de um concreto,
menor sera o desgaste superficial causado por abrasdo. Conforme Kormann (2001), a
resisténcia dos concretos ao desgaste por abrasdo é regida por varios fatores: a dosagem do
concreto, a natureza do aglomerante, a relacdo adgua/cimento, as caracteristicas do agregado
gratdo (natureza petrografica, resisténcia a abrasdo e a compressdo, dimensdo maxima,

granulometria, dosagem), assim como a aderéncia entre os agregados e a pasta de cimento.

A pasta de cimento vem a ser a mistura de dgua e cimento, responsavel pela aderéncia dos
agregados durante o processo de hidratagdo. A resisténcia do concreto, fundamentalmente,
depende da relacdo agua/cimento, que € um numero adimensional, obtido da divisdo da
quantidade de &agua pela quantidade de cimento. Quanto mais baixa for a relagcdo

agua/cimento, maior a resisténcia do concreto.
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Segundo autores como Almeida (2000) e Gebler (2001), também interferem na abrasdo as
caracteristicas do concreto no estado fresco, ou seja, a segregacao, a exsudacao, o teor de ar

incorporado, a compactacao, a cura e o acabamento superficial.

As superficies submetidas ao desgaste a abrasdo exigem da engenharia inovacdes tecnoldgicas
e materiais com melhor desempenho ao desgaste superficial, sendo recomendado, segundo
Almeida (2005), o concreto de alto desempenho, que é o concreto com baixa relagdo
agua/cimento, tratando-se do material mais promissor em termos de garantia de uma vida util
ampliada, com maiores resisténcias mecanicas e quimicas. A resisténcia a abrasdo deve ser
encarada como um fator critico do projeto nas estruturas hidraulicas de concreto, segundo
Aitcin (2000).

3.1.3- Eroséo por cavitacdo

Mecanismo da cavitacao

Na Engenharia Hidraulica a cavitacdo é tida como um fenbmeno dos mais complexos, seja
pelo seu entendimento, seja pelos diversos parametros que a influenciam, seja pela grande

dificuldade de fazer sua simulagéo em laboratério (Kormann, 2001).

Segundo Baptista e Lara (2002), quando a pressdo do liquido se iguala a pressdo de vapor,
este se evapora. Este processo é denominado evapora¢do quando isto ocorre por aumento da
temperatura, permanecendo a pressdo externa constante. Mas quando o fendmeno acontece
devido a reducdo da pressdo local, mantendo-se constante a temperatura, 0 processo €

conhecido como cavitagao.

Tullis (1989) cita que a cavitacdo consiste na rapida vaporizacdo e condensacao do liquido,
sendo o processo analogo a ebulicdo, enquanto, segundo (Kormann, 2002), na cavitacdo
ocorre reducdo de pressdo no interior das bolhas de gés, enquanto na ebulicdo ha um aumento
de pressao.

As estruturas hidraulicas estdo sujeitas a acao de diversos mecanismos que podem coloca-las
em situacdo de risco, sendo a cavitacdo particularmente importante, requerendo que as
estruturas de concreto tenham superficies resistentes a estes mecanismos. Quando aparece 0
dano na estrutura provocado pela cavitagdo, a area danificada se transforma numa nova fonte
de cavitacdo, criando outra danificada a jusante, com danos ainda maiores, segundo Dalfré
Filho (2002).
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Dentre as fontes geradoras de cavitacdo estdo as mudangas bruscas na direcdo do escoamento
e as irregularidades superficiais. Quanto as irregularidades superficiais, no que se referem a
textura da superficie, elas podem ser isoladas ou uniformemente distribuidas. Nos dois casos a
cavitacdo acontece devido a turbuléncia, e a acdo que a produz é a mudanga na dire¢do do
escoamento no local da irregularidade. As principais irregularidades que podem existir na
superficie que delimita o escoamento sdo os degraus, rugosidades, mudancas na inclinacao e

curvaturas, bem como saliéncias em juntas.

A Figura 3.2 mostra os casos tipicos onde o fenbmeno da cavitacdo pode aparecer devido a

mudanga na dire¢do do escoamento.

SANNANINAN

b) d

Figura 3. 2 — Efeitos tipicos de cavitagdo: a) vertedor de barragens, b) obstaculos dentro de

um canal ou conduto, c) fluxo negativo, d) fluxo positivo (Adaptado de Sinniger,1989)

Segundo Neville (1997), a principal caracteristica do fendmeno é a instabilidade das bolhas,
visto que, quando sdo transportadas pelo fluxo para regides de pressfes mais elevadas, elas
colapsam ou implodem repentinamente. A agua preenche velozmente 0s pequenos vazios e
pressdes altissimas sdo atingidas em areas infinitesimais e em intervalos de tempo
extremamente pequenos. Com a repeticdo deste fenébmeno nas mesmas partes do concreto,

resultam as escarificagfes, conforme mostrado na Figura 3.3.

Como a cavitacdo ndo ocorre uniformemente, a aparéncia da superficie que sofreu esta erosao
é irregular, riscada e perfurada, aspecto oposto das superficies que sofreram abraséo (Neville,
1997).
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Figura 3. 3 - Efeitos da cavitacdo em estrutura hidraulica de concreto
(Latorre, 2002)
Segundo Tullis (1989) e Miller (1984), os maiores problemas criados pela cavitacdo sao:
barulho, vibragédo, danos por eroséo, flutuacdo de presséo e perda de eficiéncia ou capacidade
do fluxo. Em casos extremos o fendmeno pode causar instabilidade por causa da destrui¢do do

sistema.

A experiéncia em inumeras inspecOes feitas em galerias de aguas pluviais demonstra que as
erosdes por cavitagdo, nestas estruturas, ocorrem logo apés as regibes com degraus, quando
ocorre a mudanga na dire¢cdo do escoamento, sendo caracterizadas por uma redugdo na
espessura do concreto, podendo chegar a enormes crateras, consumindo totalmente a laje de

fundo das galerias.

Danos podem se desenvolver muito rapidamente depois de iniciado o processo. Em muitos
casos, a simples substituicdo do concreto erodido ndo garante 0 bom desempenho em longo
prazo, necessitando de técnicas de reparo mais aprimoradas, que envolvem a utilizacdo de

materiais mais resistentes e tratamentos superficiais mais adequadas.

Quando as bolhas colapsam, a pressdo chega a atingir valores da ordem de 108 atm, segundo
Borsari (1986). E quanto menores as bolhas e maiores suas quantidades, maior serd a
deterioracdo do concreto.

A cavitacdo pode ocorrer tanto em dutos fechados como em canais abertos; neste ultimo caso,
mesmo em velocidades em torno de 7 m/s, segundo Mehta e Monteiro (2008). Trés causas
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podem ser responsaveis pela queda de pressdo, as vezes, bem abaixo da atmosférica:
sifonamento, inércia na parte interna de uma curva e irregularidades da superficie. Se a forca
ocasionada pela implosdo for superior a forca de coesdo do material da superficie, este,

provavelmente, devera ficar danificado.

Tatro (2000), no Relatério do ACI Comité 210.1 R-94, apresenta diversos casos historicos de
estruturas de concreto que foram danificadas pela acdo da erosdo por -cavitagéo,
particularmente barragens de concreto, como o mostrado a Figura 3.4, onde se observa a

enorme cratera aberta na Glen Canyon Dam, EUA.

Figura 3. 4 - Efeitos da erosdo no tunel da barragem Glen Canyon Dam (Tatro, 2000)

A cavitacdo no concreto ndo é tdo documentada quanto nos metais, porém, o desenvolvimento
da erosdo por cavitacdo é semelhante ao que ocorre em superficies metélicas. A deterioracdo
ocorre rapidamente ap6s o inicio de exposicdo ao fendmeno, deixando a superficie de

concreto com uma aparéncia aspera e esburacada.

Segundo Kormann (2002), microfissuras na superficie do concreto, bem como entre a
argamassa e 0s agregados, contribuem para que os danos provocados pela cavitagdo sejam
maiores ainda. Na regido micro fissurada do concreto ondas compressivas de dgua podem
causar tensdes de tracdo que propagam as microfissuras ja existentes. A repeticdo do esforco
causado pelas ondas pode fazer com que o material se deteriore e pedagcos do mesmo se
descolem, criando ressaltos na superficie. Borsari (1986) explica que a erosao por cavitacao

tende a desgastar a argamassa, promovendo o descolamento dos agregados. E ocorrido o
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desgaste pela cavitacdo, ele s6 tende a aumentar a intensidade do fendbmeno, pois com a
deterioracdo da argamassa, os agregados ficam expostos, formando novas irregularidades,

favorecendo o fenbmeno cavitante.

Varios autores, entre eles Graham (2000) e Tullis (1989), apresentam um indice de cavitacéo,
que é uma medida adimensional usada para caracterizar o quanto suscetivel é um sistema para
cavitar. Diversas formas do indice de cavitacdo foram propostas, cada uma baseada nas

condicdes de referéncia mais facilmente medidas.

Segundo Dalfré Filho (2002) e Millher (1984), nas situacfes préticas, a avaliacdo do indice de

cavitacdo (O) depende do local de referéncia, geralmente apresentado por:

Pl‘_ o Pv
2
pr/
2

em que (Py) € a pressdo efetiva no plano do obstéaculo, (P,) a pressao efetiva do vapor da agua,

Gb:

(p) a massa especifica e (Vp) a velocidade no plano do obstaculo .

Tipos de cavitagdo

Segundo alguns autores, como Andrade (2005) e Tullis (1989), ha dois tipos de cavitacdo:
gasosa e vaporosa. Ocorre a cavitacdo gasosa quando ha uma grande gquantidade de gases
suspensos na agua, sendo este processo cavitante lento. Este fato permite o aumento da
quantidade de ar no interior da bolha de vapor, como consequéncia da desgaseificacdo do
liquido. E devido ao aumento no volume de ar, tanto o crescimento, quanto o rompimento das
bolhas, acontecem mais lentamente, fazendo com que a cavitagdo gasosa ndo seja téo

agressiva, podendo, neste caso, nem romper as bolhas.

A cavitacdo vaporosa ocorre quando ha pouco ar no interior do fluxo de agua, e no interior
das bolhas hd somente o vapor. Aqui sim, o liquido vaporiza e as pressdes geradas pelo

rompimento das bolhas sdo elevadas, podendo causar sérios danos as estruturas hidraulicas.

Segundo Quintela e Ramos (1980), quanto as condic¢des da estrutura, a experiéncia demonstra

que ha quatro razdes basicas responsaveis para haver danos por cavitagao:
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a) irregularidades na superficie que limitam o escoamento, bem como a falta de qualidade do
acabamento desta superficie (restos de argamassa nao retirados, exposicao de armaduras,

fissuras, entre outros);

b) presenca de elementos estruturais, como juntas de dilatacdo, blocos de amortecimento,

mudancas de secdo transversal, entre outros;
¢) qualidade inadequada dos materiais das superficies que delimitam o escoamento;

d) outros fatores, como corrosdes quimica e mecéanica.

Quanto ao fluxo, séo trés as condi¢des necessarias para a ocorréncia da cavitacao:

a) a existéncia de nucleos ou bolhas dispersos no meio liquido;

b) a pressdo, num dado ponto do escoamento, devera atingir a pressao de vapor ou valor

proximo a esta;

c) A pressdo, ao redor da bolha, deveré ser superior a de vapor, causando seu rompimento.

Medidas de protecdo contra a ocorréncia da cavitacao

Frente ao avango que houve nos estudos da cavitacdo nas Ultimas décadas, particularmente
voltado as grandes estruturas hidraulicas, elas devem ser projetadas para serem mais
resistentes aos efeitos da cavitacdo. Para tal, é necessario que o projeto hidraulico seja ausente
de curvaturas abruptas e o acabamento da superficie do concreto seja muito resistente, liso,

alinhado, sem defeitos como saliéncias e depressdes (Neville, 1997).

As medidas de protecdo quanto a degradacdo por cavitacdo sdo:

a) inexisténcia de irregularidades;

b) uso de concretos especiais, blindagens, ou peliculas protetoras em trechos onde a

probabilidade de ocorréncia de cavitacdo seja maior;
c) arejamento do fluxo por toda superficie de escoamento.

Caracteristicas dos materiais resistentes a cavitacao

Dalfré Filho (2002), em seu trabalho de desenvolvimento de equipamentos para avaliacdo da
erosdo por cavitagdo, concluiu que a resisténcia a erosdo é determinada pela adesdo do
aglomerante aos inertes e pela propria coesdo do aglomerante, devendo também ser
considerados a homogeneidade da estrutura do concreto, a utilizacdo de inertes ativos do

ponto de vista de ades&o e o0s processos de langcamento do concreto.
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Diversos autores recomendam o uso de concretos de alto desempenho e superfluidificantes,
que sdo aditivos utilizados no concreto para deixa-lo com maior plasticidade, entre outras

caracteristicas.

Quintela e Ramos (1980) chegam a sugerir o uso de chapas de aco no perimetro de jusante,
concretos impregnados com polimeros e concretos revestidos com resina epdxi, que segundo

0s autores, tém resisténcia a erosdo muito superior ao concreto convencional.

Segundo Almeida (2000), o fortalecimento da ligagédo entre os agregados e a pasta de cimento
é primordial para a elevagdo da resisténcia do concreto, ja que esta € a parte mais fraca da

microestrutura do material.

Outros autores, como Gillespie (1998), Mendis (2003) e Walters (1998), comentam também
gue o aumento da resisténcia da superficie do concreto é obtido quando sdo revestidas por

polimeros, como as resinas epoxi.

Outras composi¢des utilizadas para combater os desgastes nas superficies das estruturas
hidraulicas sdo o concreto com fibras e a conjugacdo de concreto com fibras, polimeros e

adicdes, como a silica ativa ou o metacaulim.

Segundo Dal Molin (2005), a incorporacdo de adi¢fes minerais em geral resulta na producao
de materiais cimenticios com melhores caracteristicas técnicas, ja que modificam a estrutura
interna da pasta de cimento hidratada, reduzindo a porosidade do concreto. As adi¢Oes sao
particulas muito finas, bem mais finas que as do cimento, que adicionadas ao concreto
propiciam uma melhora na microestrutura do material, diminuindo sua porosidade e
permeabilidade, aumentando consequentemente a sua durabilidade. A silica ativa € um
subproduto gerado a partir da producdo de ferro-ligas e silicio metalico, enquanto o
metacaulim é oriundo do processo de calcinacdo e posterior moagem de argilas com altos

teores de caulinita, como a argila caulinitica e o caulim.

McDonald (2002) realizou uma pesquisa de avaliacdo de materiais para reparos de erosao em
estruturas hidraulicas. O autor cita que a metade das 600 estruturas hidraulicas pertencentes,
ou operadas, pelo “U.S. Army Corps of Engineers” tem sérios problemas de erosdo, divididos
igualmente entre cavitacdo e abrasdo. Varios materiais estdo sendo testados em dispositivo
tipo Venturi para serem utilizados nos reparos, como materiais de base de cimento Portland,

cerdmica com epoxi, metais, fibras reforcadas com epdxi, poliuretano, entre outros.
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Nos testes de cavitacdo feitos em laboratorio por McDonald (2002) observou-se, apos 50
horas, a correlacdo entre a perda de volume de concreto e a resisténcia a compressao do
concreto testado. Constata-se que um incremento na resisténcia do concreto a partir de 35
MPa corresponde a uma relevante reducgéo na perda de volume, mas acima 70 MPa a perda de

volume é muito pequena, conforme mostrado na Figura 3.5.

Resultado do Ensaio de Cavitagéo

Materiais
Cimenticios

Ly}
<
G

=

<

)

)

0
)
E

=
o

>
o)

°
©

ge)
—
[
(oL,

(3,

o

o
|

200 250
Resisténcia de Compresséo, MPa

Figura 3. 5 - Perda de volume de concreto versus resisténcia
(Adaptado de McDonald, 2002)
Ainda referente a este trabalho, feito dentro do programa de pesquisa para materiais e
sistemas de alto desempenho (High Performance Materials and Systems Reserch Program -
US Army Corps of Engineers), a resisténcia a cavitacdo do concreto pode ser incrementada
com a adicdo de silica ativa e a reducdo da relacdo agua/cimento, sendo que 0 aumento é
atribuido a maior compacidade e resisténcia a compressao do concreto. A adicdo de latex
também aumentou a resisténcia a cavitacdo no concreto convencional, com reducdo de 40%

da perda de massa devido ao aumento da aderéncia da pasta de cimento aos agregados.

Diversos materiais estdo sendo testados para reduzir os danos da cavitagdo, mas o mais
correto € utilizar um projeto hidraulico apropriado e praticas de construcdo corretas, conforme
citado por McCall (2005).

Foram feitos também testes com fibras de aco e sintéticas (nylon e poliuretano) adicionadas
ao concreto, que, dentro do esperado, aumentaram a resisténcia a cavitacdo com o aumento da
resisténcia & compressdo, mas ndo houve diferenca significativa nos desempenhos das fibras

de ago ou sintéticas, conforme Figura 3.6.
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Resultado do Ensaio de Cavitagéao
7000

[o2]

o

(=]

o
|

Tipo de Fibra
m Ago
@ Sintético

Perda de Volume (50 hr), cm?

Resisténcia de Compressao, MPa

Figura 3. 6 - Efeitos do tipo de fibras na resisténcia a cavitacédo
(Adaptado de McDonald, 2002)
Aeracao do escoamento das estruturas hidraulicas
Uma das mais notaveis inovacdes na area das construcdes hidraulicas visando combater os
efeitos da cavitacdo é a aeracdo das correntes liquidas, quando esta € provocada por
irregularidades na superficie, mediante adocdo de dispositivos de arejamento (aeradores)
conforme mostra a Figura 3.7.

Figura 3. 7 - Tipos de aeradores (Graham, 2000)

Conforme citado por Dalfré Filho (2002), nos escoamentos com superficie livre, a introdugéo
de ar pode se fazer naturalmente através da superficie livre ou aeradores. Estes dispositivos

consistem em ranhuras, rebaixos e defletores, sendo que, em certos casos, ha a necessidade de
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recorrer a pocos de aeracdo para assegurar o transporte de ar desde o exterior para 0S

aeradores.

A introducdo do ar nos escoamentos torna 0 meio ar-agua compressivel e elastico, capaz de
absorver os impactos das ondas de pressdo que se formam em consequéncia do colapso das

bolhas de cavitagéo, eliminando ou reduzindo de forma significativa a erosdo por cavitacao.

3.1.4- Eroséo por ataque quimico e bioldgico

Aspectos gerais

Erosdo por ataques quimicos € outra causa importante de deterioracdo das estruturas
hidraulicas de concreto. As superficies de concreto podem sofrer degradacdo estando
dispostas em contato com solos que contenham compostos de sulfato, que sdo altamente

reativos com os produtos da pasta de cimento (Kormann, 2002).

As estruturas de concreto podem ter alteragdes na composicao de sua massa, pois 0s produtos
resultantes da hidratacdo do cimento sdo susceptiveis as reagcGes que podem ser provocadas
pela presenca da agua e por elementos contidos nesta, segundo Neville (1997). A &gua
contaminada pode agir como 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 abrasivos podem ser ainda piores.

Quando ocorre a solubilizacdo dos elementos resultantes da hidratacdo do cimento e formacao
de outros compostos, e estes forem sollveis, poderdo ser lixiviados ou ndo. Se estes
compostos nao forem carreados, poderdo expandir-se no mesmo local onde foram formados,

causando tensdes localizadas.

Aguas contendo restos de vegetais (turfa) e de certos minerais em decomposicéo apresentam-
se acidas e, portanto, agressivas as superficies das estruturas de concreto. Quanto menores
forem as dimens@es da estrutura, mais acentuados serdo os desgastes, enquanto os danos nas

estruturas maiores poderdo néo ser tdo significativos.

Devido ao elevado pH do concreto, raramente microorganismos conseguem desenvolver-se
nas estruturas. Porém, em regides tropicais, alguns tipos de algas, fungos e bactérias fixam-se
nas superficies de concreto e utilizam o nitrogénio do ar como fonte de energia. Assim sendo,
com o metabolismo destes, ha formacdo de acido nitrico, que é agressivo ao concreto
(Neville, 1997).
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Os fatores determinantes para gque ocorram ataques quimicos no concreto das estruturas
hidraulicas s@o os elementos resultantes da hidratacdo do cimento, vulneraveis a presenca de
agua e compostos agressivos dissolvidos, temperatura, umidade e condi¢cbes do meio no qual

as estruturas estiverem inseridas.

Os compostos resultantes da hidratacdo do cimento mais vulnerdveis as reacdes sdo o
hidroxido de calcio Ca(OH), e os silicatos de calcio hidratados (C-S-H). Se o concreto

contiver agregados calcarios, estes também poderdo sofrer alteracfes quimicas deletérias.

O potencial hidrogénico (pH) da agua dos reservatorios também € responsavel pela
agressividade as estruturas de concreto. Mehta e Monteiro (2008) afirmam que qualquer meio
com pH abaixo de 12,5 pode ser agressivo a pasta de cimento endurecida. Assim, toda agua
seria nociva ao concreto, porém, a resisténcia a agressividade esta diretamente relacionada
com a permeabilidade. Quanto a este aspecto, Neville (1997) explica que, se o pH da agua
estiver entre 5,5 e 6,5 0 ataque aos compostos resultantes da hidratacdo sera brando, abaixo de

5,5 sera severo, e se estiver abaixo de 4,5 serd muito danoso as estruturas de concreto.

Conforme comenta Canovas (1988), 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 (2002), qualquer que seja o contato da estrutura com agua, sendo esta dura
ou mole, sera nocivo para a estabilidade quimica do concreto. A dureza da &dgua é definida em
termos da concentracdo dos cations célcio e magnésio - geralmente acompanhados dos anions
carbonato, bicarbonato, cloreto e/ou sulfeto. Em concentracdes acima de 150mg/l, a 4gua €
classificada como dura. Teores entre 150 e 75mg/l, como moderadas e, abaixo de 75mg/l é
chamada de &gua mole. A formacdo de agua dura é facilitada por temperaturas baixas e
condensacdo de neblina ou vapor e, a &gua mole é decorrente das chuvas ou fusdo de gelo ou
neve. Esses dois tipos de agua contém pouco ou nenhum célcio. 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 lixiviacdo do concreto de maneira

bastante agressiva.
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Apesar de existirem diversas situagdes em que ocorre deterioragdo por ataques quimicos, as
mais relevantes, que geram erosdo nas superficies das estruturas hidraulicas de concreto, sao

os sulfatos, reacdo alcali-agregados e corrosao biogénica, apresentadas a seguir.

Deterioracéo causada por sulfatos

Os sulfatos podem ter origem nos materiais que compdem o concreto, podendo estar na dgua
de amassamento, nos agregados e no préprio cimento, ou no contato do concreto com o0s solos
ou aguas ricas com este agente, podendo penetrar desde o exterior por difusdo idnica ou por
sucgdo capilar. O ataque produzido por sulfatos é devido a sua agdo expansiva, que pode gerar
tensGes capazes de fissurar o concreto, conforme mostrado na Figura 3.8.

A presenca de sulfatos solveis, principalmente aqueles de sddio, célcio e magnésio, € comum
em é&reas de operacdo de minas e industrias quimicas. Sodio e célcio sdo os sulfatos mais
comuns nos solos, dguas e processos industriais. Sulfatos de magnésio sdo mais raros, porém

mais destrutivos.

Todos os sulfatos sdo potencialmente danosos ao concreto, reagindo com a pasta de cimento
hidratada. No ataque, os ions sulfatos reagem principalmente com o hidroxido de calcio
Ca(OH); e o aluminato tri-célcico C3A, originando a etringita e 0 gesso, causando expansfes

que exercem pressao e desintegracdo da pasta de cimento.

Pode-se aumentar a resisténcia do concreto contra o ataque de sulfatos através da reducgdo da
relagdo agua/cimento, com o uso de cimento resistente a sulfatos, com baixo teor de
aluminato tri-célcico, e com a introducdo de proporcdes adequadas de pozolanas, como a

silica ativa, metacaulim e cinzas volantes (Emmons, 1993).

Conforme comentado por Mehta e Monteiro (1994), geralmente os compostos de sulfato tém
origem natural nas dguas, mas podem ser provenientes de agrotoxicos ou dejetos industriais.
O ataque por sulfatos é influenciado por alguns fatores, como a quantidade e natureza do
sulfato, o nivel d'agua em contato com o concreto e sua variacdo sazonal, o fluxo da agua

subterranea e porosidade do solo, a forma da estrutura e a qualidade do concreto.

Importante composto formado pela reagcdo com sulfato € a etringita, que é o produto resultante
da reacdo do sulfato de calcio com o aluminato de calcio hidratado presente na pasta de
cimento. Além de ser um composto extremamente fragil, a formagdo da etringita causa

expansdo, podendo fissurar o concreto. Mas os problemas de ataque por sulfatos ndo
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consistem apenas nas reaces expansivas e na fissuracdo, mas tambem ha reducdo da

resisténcia do concreto devido a perda de coesdo da pasta de cimento e aderéncia da pasta aos

agregados (Neville, 1997).
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Figura 3. 8 - Desintegracdo do concreto por ataque de sulfatos
(Adaptado de Emmons, 1993)

Deterioragdo causada por reacao alcali-agregado
A reacdo &lcali-agregado, conhecida também pela sigla RAA, é maléfica ao concreto, pois

pode causar expansdo e fissuracdo, fazendo com que o concreto perca sua resisténcia e
durabilidade, conforme Figura 3.9 (Revista Téchne, 2010). Estes tipos de reaces envolvem
os alcalis presentes no cimento e os elementos reativos que 0s agregados possam conter como
compostos de silica e minerais silicosos, sendo que a presenca de agua e umidade é

determinante para a expanséo (Forster, 1998).
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(Revista Téchne, 2010)
Os ensaios para verificar a possibilidade de ocorrer esta reacdo estdo preconizados na ASTM

C 1260 e pela ABNT NBR 15577, sob o titulo “Agregados — reatividade alcali-agregados”,
conforme citado por Battagin (2008).

As composic¢Bes quimicas do cimento, bem como a quantidade, tamanho e tipo do agregado
reativo, composicdo quimica do gel de silicato alcalino formado, sdo determinantes quanto a

existéncia de reacOes alcali-agregado e seu grau de severidade.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), cimentos que contém mais que 0,6% de 6xido de sddio
equivalente sdo altamente alcalinos, e se utilizados conjuntamente com agregados reativos aos
alcalis, grandes expansdes poderdo ocorrer no concreto. Se o contetdo for abaixo deste valor,
o0s cimentos sdo classificados como de baixa alcalinidade e os danos ndo deverdo ser graves.
Porém, se o consumo de cimento for elevado, mesmo para porcentagens de éxido de sodio

abaixo deste valor, as estruturas poderdo ser comprometidas.

As reacOes alcali-agregado também sdo influenciadas pela presenca de ions hidroxila e ions
metalico-alcalinos. O composto hidroxila é proveniente da grande quantidade de Ca(OH), dos
cimentos hidratados e permanecem no fluido dos poros. A reacdo expansiva dependera da
disponibilidade de ions metalico-alcalinos, que também podem ser fornecidos por outros
meios, como aditivos, agregados contaminados por sais, entre outros (Mehta e Monteiro,
2008).

Resumidamente, segundo Kuperman (1997), os principais fatores que determinam as reagdes
alcali-agregado séo o conteudo de alcalis no cimento, o consumo de cimento, a existéncia de
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ions alcalinos provenientes de outras fontes, o tamanho, a quantidade e a reatividade do
componente reativo dos agregados, a existéncia de agua, a umidade e a temperatura do meio

ambiente.

Segundo Hasparyk (2005), ha poucos pesquisadores com conhecimento sobre RAA no Brasil
e no mundo. O mais importante é que desde a descoberta da reacdo varios pesquisadores se
interessaram em estudar o assunto, contribuindo de forma impar no entendimento do processo
quimico e na identificacdo dos minerais reativos, bem como, nas consequéncias e fatores

envolvendo casos reais de estruturas afetadas por esta manifestacédo patoldgica.

Priszkulnik (2005) cita que em aproximadamente 35 paises existem diversas obras com
estruturas de concreto afetadas por reacdo alcali-agregado. No Brasil o problema da reacdo sé
foi conhecido na década de 1960, quando da construcdo da barragem de Jupid, entre os

estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul.

A Figura 3.10 apresenta uma foto referente a uma amostra de concreto com reagdo alcali-
agregado, onde podem ser observados os detalhes desta reacdo, muito danosa para as

estruturas.

Acervo pessoal de Sérgio Osdrio de Cerqueira

Figura 3. 10 — Detalhe da reacao alcali-agregado: a seta indica a borda da reacéo
circundando o agregado graudo (Figuerba e Tibério, 2007)
Embora tenham sido registrados apenas trés casos da ocorréncia da RAA em barragens e
usinas hidroelétricas (UHE) no Brasil, sabe-se que 0s nUmeros reais correspondem a dezenas

de casos, que se tornaram uma grande preocupacdo para a engenharia brasileira quando se
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constatou que uma das causas da queda do Edificio Areia Branca na cidade de Recife (PE),
em outubro de 2004, foi o fenébmeno da RAA nas fundacdes do predio, segundo Figuerda e
Tibério (2007).

Uma das precaucdes quanto a existéncia de reacdes alcali-agregado € o estudo da quantidade
de &lcalis no cimento, assim como da reatividade do agregado a ser utilizado. A utilizacdo de
cimentos com baixa concentracdo de &lcalis auxilia na inibicdo dessas reagdes. Também a
adicdo de pozolanas, como a escoria granulada de alto forno e a silica ativa, contribuem na
diminuicdo da concentracdo de Alcalis, pois estes, quando presentes nestas adi¢des, sdo
insollveis em meio &cido, reagem com o Ca(OH), e ndo reagirdo com os agregados (Mehta e
Monteiro, 2008).

Deterioracdo causada por corrosao das armaduras
Segundo comenta Song (2007), as estruturas de concreto armado tem o potencial para serem
duraveis e capazes de suportar as diversas condi¢fes ambientais. Contudo, falhas estruturais

ocorrem devido a corrosdo das armaduras, muitas vezes, de forma precoce.

Os metais encontram-se na natureza geralmente formando compostos tais como oOxidos e
sulfetos, com outros elementos. Para usa-los na forma elementar é preciso extrair o metal
mediante um processo de redugdo, o que requer aplicar certa quantidade de energia. O
processo inverso pelo qual o metal volta ao seu estado natural é acompanhado de uma reducao
de sua energia, isto é, tem lugar através de uma reacdo espontanea. Este processo, que
corresponde a uma oxidacdo, é conhecido por corrosdo, e representa a lenta destruicdo do

metal.

A corrosdo metélica, quando tem lugar em meio aquoso, € um fenémeno eletroquimico, isto €,
supde-se a existéncia de uma reacdo de oxidacdo e uma de reducdo, e a circulacdo de ions
através do eletrolito. Assim, sobre a superficie do metal sdo geradas duas zonas, atuando
como anodo aquela em que se produz a oxidacdo do metal, liberando elétrons, que migram
através do metal em direcéo a outro lugar, onde reagem para produzir uma redugéo de alguma

substancia existente no eletrdlito (Andrade, 1992).

A corrosdo da armadura do concreto pode também ocasionar expansdo, fissuracdo e
lascamento do concreto na regido afetada. Além da perda de massa, a estrutura de concreto
pode ficar comprometida, pois havera diminuicdo da secdo de armadura, além da perda de

aderéncia entre o concreto e a mesma. Segundo Cascudo (2005) é importante destacar que a
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corrosdo € um processo evolutivo, que tende a agravar com o seu decurso. Em estagios

avancados pode comprometer a seguranca das estruturas.

A existéncia de um filme de éxido de ferro na superficie das barras de aco faz com que estes
materiais sejam inertes a corrosdo. Esta pelicula de 6xido de ferro € impermeavel e bastante
aderente & barra de aco em meios alcalinos. Se ndo houver ions cloretos dissolvidos, a pelicula
de oxido de ferro manter-se-a inerte para pH acima de 11,5. Caso contrério, poderd haver

corrosdo da armadura (Mehta e Monteiro, 2008).

A corrosdo que ocorre no concreto armado €, conforme ja citado, de origem eletroquimica,
podendo ser gerada quando existir dois tipos de metais no interior do concreto (corrosao
galvanica), variagdes nas caracteristicas superficiais do aco (diferenca de potencial
eletroquimico), ou quando houver diferencas na concentracdo de ions dissolvidos na

proximidade da superficie do aco, como alcalis, cloretos e oxigénio (Hope, 2001).

Para a ocorréncia do processo de corrosdo sdo necessarias as presencas de agua e oxigénio,
impreterivelmente. E quando o aco oxida, hd aumento no volume da barra oxidada, sendo a
principal causa da expansdo e fissuracdo do concreto. Para autores como Hope (2003),
Kazmierczak (2005) e Helene (1992), é importante a aplicacdo de sistemas de protecdo nas
superficies do concreto para aumentar a vida Gtil das estruturas. Mas como estes
revestimentos, em geral, possuem pouca durabilidade, o ideal é melhorar a qualidade da

massa do concreto como um todo.

Deterioracdo causada por corrosao quimica e bioldgica
Na pratica o mais significativo ataque biologico ao concreto é o que ocorre em esgotos. No
interior das estruturas com esgotos, em condi¢des anaerdbicas conforme mostrado na Figura

3.11, as bactérias produzem acido sulfidrico, composto de pouca agressividade ao concreto.

Conforme citado por Nielsen et al. (2008), ao escapar de dentro do esgoto para o ar, 0 acido
sulfidrico vai colocar-se ao alcance de bactérias aerdbicas, que habitam na superficie livre do
esgoto. Estas bactérias transformam o &cido sulfidrico em acido sulfurico, que é bastante
agressivo ao concreto, dando-se um ataque de acidos de sulfatos, que vai provocar uma rapida
degradacéo da superficie livre interna da estrutura de concreto em contato com o esgoto, com

velocidades de ataque na ordem de 5 a 10 mm ao ano.
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Figura 3. 11- Ambiente dentro de tubulag&o de esgoto (Lima, 2005)
Dentro dos sistemas construtivos para tratamento de esgotos existem gases de forte odor,
entre eles 0 que mais prevalece € o sulfeto de hidrogénio (H,S), um gas téxico e com poder de
corrosdao. O H,S é um precursor da formagdo do &cido sulfdrico (H,SO,), que causa a
destruicdo de metal, substratos de concreto e varios outros dentro dos sistemas construtivos. A
formacdo do gas H,S, a partir de bactérias e sua conversdo em acido sulfarico (H,SQ,), causa
0 que é chamado de corrosdo biogénica sulfirica, também referida como corrosdo

microbioldgica (Huttl, s/ data).

Atencdo especial deve ser dada ao ataque do &cido sulfurico biogénico, pois se trata do maior
potencial de deterioracdo existente em estruturas de esgotos. A corrosdo do concreto causado
pelo sulfeto de hidrogénio é reconhecida como um sério problema nas construc@es hidraulicas que
envolvem esgotos, segundo Jesen (2009) e Okabe et al.(2007), reduzindo a vida util a menos de

10 anos.

Os problemas de formag&o de gés sulflrico biogénico sdo bastante conhecidos em estagdes de
tratamento de esgotos. O concreto em contato com 0 esgoto esta sujeito & acdo de bactérias,
como o Thiobacillus thioxidans e o Thiobacillus concretivorus, que oxidam compostos de

enxofre presentes no esgoto e os transformam em &cido sulfurico biogénico. Estas bactérias
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sdo aerobicas e necessitam da presenca de oxigénio e, portanto, a acdo oxidante destas
bactérias costuma ocasionar corrosdo mais intensa na parte superior das estruturas (Silva,
2005). Depois que 0 gas H,S se espalha pelo ar em cima da agua de efluentes, uma bactéria
anaerobica do género Thiobacillus cria colénias na superficie acima da linha de &gua,
metaboliza o gas H,S e oxida-o para acido sulfurico (H,SQO,). Este processo ocorre em locais
onde h& uma concentracdo de H,S acima de 2ppm, umidade relativa alta e altos niveis de

oxigénio.

Seus processos metabdlicos ocasionam valores de pH do &cido sulfurico biogénico em torno
de 2, podendo alcangar valores de até 0,5. As condi¢fes favoraveis para a producdo do H,S
sd0 as aguas de escoamento com alta pressdo, dguas com temperaturas elevadas, longos

tempos de retencdo e baixa velocidade do fluxo, turbuléncia e agitacéo.

Segundo comenta Vaughn (2007), a formacdo do gés sulfidrico (H,S) é proveniente da acéo
redutora de bactérias anaerdbicas Desulfovibrio desulfuricans sobre compostos orgéanicos ou
inorganicos de enxofre presentes nos esgotos, € possuem o inconveniente do cheiro de “ovo
podre”. Grandes deterioragcdes podem ocorrer no concreto destas estruturas com perdas que

podem chegar a 7 cm de cobrimento do concreto em menos de 5 anos.

O écido sulfarico (H,SO,) ataca a matriz do concreto. O produto priméario da decomposicdo
pela corrosdo biogénica é o sulfato de calcio (CaSQO,4), uma massa branca, pastosa, acima da
linha de &gua. Outro dano causado por esta corrosdo é a formacdo de etringita. Quando o
CaS0,4 ou a etringita se formam, estes produtos expansivos podem aumentar a pressao interna,

causando microfissuras na camada de cobrimento das armaduras.

Segundo Zhang (2008), os reparos da corrosdao biogénica dos esgotos representam

aproximadamente 10% do custo total da manutencdo das redes de esgotos da Bélgica.

Aguiar e Baptista (2011) comentam que nas galerias de aguas pluviais urbanas, devido a
contaminacdo dos fluxos por esgotos clandestinos, a corrosdo biogénica provoca severos
danos, sendo observadas manifestacOes patoldgicas principalmente na face inferior das lajes
de teto e na base das paredes, acima da linha de agua. Estas anomalias s&o mais constatadas
na regido dos degraus e rampas, por causa do aumento da turbuléncia dos fluxos, quando

ocorre maior desprendimento do gas sulfeto de hidrogénio (H,S).
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Medidas de protecdo contra a erosdo quimica
Quanto menor for a permeabilidade do concreto, menores serdo os danos causados por
ataques quimicos que as estruturas poderdo sofrer, visto que as reagdes quimicas ocorrem de

maneira mais lenta.

Segundo diversos autores como Neville (1997), Scanlon et al. (1997), Metelka (2010) e
Gebler (2001), é importante ressaltar que a durabilidade e a resisténcia do concreto aos
ataques quimicos podem ser aumentadas se 0 processo de cura for apropriado, garantindo que
as reacOes de endurecimento sejam adequadas, além da possibilidade do uso de cimentos
resistentes a sulfatos, reducdo do Ca(OH), com a adicdo de escorias, silica ativa e pozolanas.

Autores como Nielsen et al. (2006), Huffman et al. (2003) e Fidjestol (2006) citam que para
evitar problemas com a corrosdo quimica e biogénica varios métodos estdo sendo
investigados, como aperfeicoar os projetos de forma a minimizar a geracdo de sulfetos de

hidrogenia e aumentar a resisténcia dos materiais.

Dependendo do tipo de ataque quimico, como o0s produtos resultantes de acdes
bacterioldgicas, pode ser necessario alterar a composicdo da agua, adicionando agentes
oxidantes, introduzindo ar comprimido para promover oxigenagdo suficiente para reduzir a

acdo de bactérias anaerdbicas.

Além da adequada espessura do cobrimento das armaduras, existem membranas protetoras e
argamassas de cimento com adi¢cdo de emulsdes de polimeros que tém sido utilizadas com

sucesso com o intuito de evitar problemas de corroséo.

3.1.5- Prevencédo dos desgastes e manutencao das estruturas hidraulicas

Reparos em estruturas hidraulicas de concreto, tanto aparentes, como citado por Portela e
Kormann (2001) e O’Neill (1997), quanto submersas, citado por Murray et al. (1998), devem
ser efetuados ap6s avaliacdo da real necessidade de intervencdo local, face as caracteristicas
da deterioragéo analisada, durabilidade, desempenho ao longo do tempo, facilidade de acesso

as estruturas e relagdo custo/beneficio da aplicacdo dos materiais selecionados.

Os procedimentos recomendados por Nixon (2010), Paul (2004) e Tran (2007) nos trabalhos

de prevencédo e manutencdo das estruturas hidraulicas de concreto podem envolver:
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e revisdo criteriosa das especificacdes e registros elaborados durante a construcao da obra;

e inspecOes locais, procurando-se documentar aparéncia visual, avarias, possiveis

deslocamentos, fissuracéo, entre outros danos;
e ensaios destrutiveis ou ndo, com ou sem extracdo de amostras ou testemunhos.

Considera-se que 0 monitoramento constante das estruturas é essencial para avaliar o bom
funcionamento dos sistemas de drenagem. As inspecGes visuais feitas de forma sistematica
tem o intuito de verificar os tipos de escombros ou detritos que sdo carregados pelo fluxo,
bem como a aparéncia da superficie de concreto. As inspec¢Ges devem ser periddicas, sendo o
espacamento entre elas determinado pelo tipo da estrutura, seu aspecto geral, evidéncias de

desgastes e grau de interesse a sociedade.

Conforme citado por Wargo et al. (2005), quando elaboraram o Guia para Inspegdo de
Concreto do ACI, dentre as diversas caracteristicas que devem constar em uma inspecao

visual relativa aos desgastes em superficies do concreto de estruturas hidraulicas, destacam:

¢ identificacdo de fissuras, lascamentos, manchas de oxidagdo e descolamentos de partes da
estrutura;

e identificacdo de irregularidades na estrutura, como saliéncias, curvaturas e inclinagdes
abruptas, superficies polidas ou asperas que podem estar sofrendo abrasdo ou cavitagéo;

e exame das sec¢des transversais para determinar a extensdo dos danos;

¢ investigacdo da condicdo do concreto por métodos ndo destrutivos;

e caracterizacdo da natureza e tamanho dos escombros carregados pelo fluxo.

3.2- Manifestacdes patoldégicas nas galerias de aguas pluviais urbanas

3.2.1- Aspectos gerais

No item anterior foram apresentadas as origens das manifestacGes patolégicas nas estruturas
hidraulicas de concreto de um modo geral, com énfase nos processos erosivos causados pela

cavitacdo, abrasdo e ataques quimicos e bioldgicos.

Neste item serdo abordadas as principais manifestacbes patologicas que sdo observadas
especificamente nas estruturas de concreto das galerias de aguas pluviais urbanas, por serem

estas o foco deste trabalho de pesquisa.

As galerias de aguas pluviais que, normalmente, sdo construidas sobre corregos existentes,

transformando-se em ruas ou avenidas sanitarias, fazem parte dos sistemas classicos de
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drenagem urbana que sdo baseados na l6gica da evacuacdo rapida das aguas das chuvas,
através de acdes estruturais que requerem altos investimentos por parte das municipalidades,
face a sempre crescente expansdo das cidades.

Conforme citado por Aguiar e Baptista (2009), com o passar dos anos as estruturas de
concreto das galerias de &guas pluviais urbanas sofrem um desgaste gradual pelo escoamento
das &guas, que normalmente possuem solidos, esgotos clandestinos e contaminagdes quimicas
oriundas de efluentes industriais. Os desgastes refletem-se em prejuizos econdémicos
significativos, pois, por um lado, representam a degradacdo do significativo capital nelas
investido e, por outro lado, implicam em operacgdes de manutengdo, na maior parte das vezes,

em caréater emergencial.

3.2.2- Deterioracdes causadas pelos processos erosivos

Como n&o poderia ser diferente das demais estruturas hidraulicas de concreto, as galerias de
aguas pluviais urbanas, também denominadas no trabalho de canais revestidos fechados,
sofrem um lento e paulatino desgaste pelos processos erosivos, sejam eles causados pela

abrasdo, cavitacdo ou ataques quimicos e biologicos.

Conforme Aguiar (2000), o desgaste por abrasdo nas superficies das estruturas de concreto,
particularmente as lajes de piso, conforme mostrado na Figura 3.12, € um processo que atinge
praticamente todas as galerias devido ao carreamento constante de particulas sélidas em

suspensdo, como areia, argila, cascalhos, escombros, entre outros.

processo de abrasao
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No caso especifico de Belo Horizonte, notadamente na bacia do Ribeirdo Arrudas, as
particulas de minério de ferro oriundas da Serra do Curral, grande macico deste mineral que
circunda a cidade em sua parte sul, por serem muito abrasivas, deixam as superficies polidas,

com exposicao dos agregados graudos.

O nivel do desgaste nas faces internas das estruturas, particularmente o piso e base das
paredes, depende da qualidade do material empregado na construgdo e do tempo de
exposicdo, mas é um processo normalmente observado na maioria das galerias de aguas

pluviais urbanas.

Conforme Maclnnis et al. (1997), os danos provocados pela eroséo por abrasdo, em geral, ndo
sdo tdo severos quanto os causados pela cavitacdo, mas contribuem lentamente e de forma
decisiva na degradacdo das estruturas de concreto, pois causam a reducdo de espessura dos

pisos e das paredes das galerias de concreto.

A perda da camada superior do piso, além de comprometer uma das partes da estrutura das
galerias, interfere também no seu funcionamento hidrdulico, uma vez que as armaduras ficam
expostas e salientes acima da linha de agua, causando a retencdo de lixos e escombros,

reduzindo a velocidade dos fluxos de agua, conforme visto na figura 3.13.

A erosdo por cavitagdo € um mecanismo de desgaste muito abordado na literatura,
principalmente nas obras hidraulicas de barragem, mas pouco, ou quase nada, citada nas

galerias de aguas pluviais.

Figura 3. 13 — Armaduras expostas provocam retencao de lixo, reduzindo a velocidade do
escoamento no Corrego das Piteiras (BH)
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Nas galerias construidas com declividade mais acentuada, acima de 5%, geralmente existem
degraus criados para conformar o perfil do canal e reduzir a velocidade do escoamento,

conforme mostrado na Figura 3.14.

Figura 3. 14 — Galeria da Av. Mem de Sa (BH) foi construida em degraus para reduzir a
velocidade do fluxo

Os degraus séo caracterizados como rebaixos bruscos (Graham et al., 2000) e sdo causadores
da cavitacdo. A Figura 3.15 comprova, na pratica, a existéncia da erosdo por cavitacdo logo
apo6s os degraus, quando a galeria da Rua Piaui foi ensecada para ser recuperada pela

Prefeitura de Belo Horizonte.

Figura 3.15— Area com uma eros&o por cavitacdo logo apds degraus. Situaco observada
guando da execucdao dos trabalhos de recuperacgéo estrutural da galeria da Rua Piaui (BH)
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O surgimento de cavidades logo ap6s os degraus € normalmente observado nas galerias que
foram executadas com degraus. As cavidades variam de tamanho e profundidade, sendo
verificadas enormes crateras, conforme mostrado nas figuras 3.16 e 3.17, com grande risco de
colapso da estrutura, requerendo por parte dos responsaveis intervengdes urgentes para
restabelecer a estabilidade do local, uma vez que ao colapsar, a galeria pode levar consigo

edificacOes, veiculos e pessoas que estdo ao seu redor.

_

Figura 3.16- Cavitaéo provo uma enorme cratera apos um degrau na galeria do
Cérrego da Serra (BH)

Figura 3.17- Cratera com profundidade superior a um metro apés um degrau na galeria do
Coérrego da Serra (BH)
Na maioria das galerias observa-se que a cavitacdo € o mecanismo de desgaste mais
recorrente apds os degraus, mas ndo ocorre necessariamente em todos, pois depende do tipo

da secéo interna, presenca de calhas na laje de piso, perfil do canal, da qualidade do material
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empregado e do tempo de construcdo da obra. Uma vez instaurado 0 processo de desgaste,
observa-se que ele é progressivo, tanto a jusante, como a montante do ponto inicial de
cavitacdo (Aguiar e Baptista, 2011).

O processo de erosdo por atague quimico também é muito observado, contribuindo para a
degradacdo das galerias de &guas pluviais urbanas construidas em concreto. Uma das mais
relevantes € a corrosdo biogénica, causada pela presenca da contaminagdo quimica dos

esgotos residenciais e industriais que s@o langados nas galerias de forma clandestina.

Conforme abordado anteriormente, as bactérias, ao escaparem de dentro do esgoto para o ar,
vao se colocar ao alcance das bactérias aerobicas que habitam a superficie livre dos fluxos de
agua contaminados por esgotos, liberando acido sulfdrico, bastante agressivo ao concreto,
ocorrendo um ataque de acidos sulfatos, conhecido por corrosdo biogénica sulfurica, causando
severas degradacgdes nas estruturas de concreto.

Os efeitos da corrosao biogénica sdo observados principalmente acima da linha de 4gua mais
constante, provocando uma perda de secdo de concreto ao longo das paredes, conforme
mostrado na Figura 3.18, podendo ser tdo severa que pode levar, em alguns casos, a corrosao

total do concreto da parede, conforme Figura 3.19.

Figura 3. 18 - Degradacao do concreto por corrosdo biogénica na Estacao de Tratamento
de Esgoto do Ribeirdo da Onca (BH)
Os efeitos da corrosdo biogénica sdo observados também nas lajes de teto das galerias,
quando o gas sulfidrico presente na atmosfera confinada causa a deteriora¢do superficial do
concreto, deixando as armaduras expostas. Nas barras de ago, desprotegidas, instaura-se o
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processo de corrosao nas armaduras, que vai pouco a pouco consumindo os metais, conforme

Figura 3.20, até seu rompimento.

Figura 3.19- A severa degradacao corroeu toda a base da parede de concreto da galeria do
Cérrego da Serra (BH)

A exposicdo e corrosdo das barras de aco sdo mais severas nas obras onde houve deficiéncia

de espessura da camada de cobrimento das armaduras, falha construtiva que compromete a

durabilidade das estruturas e, lamentavelmente, muito recorrente nas galerias inspecionadas.

Figura 3.20— A presenca gés sulfidrico e a deficiéncia de cobrimento das armaduras
propiciaram a severa degradacdo da laje de teto na galeria da Av. Francisco Deslandes (BH)
Na regido dos degraus hd um aumento da turbuléncia dos fluxos de 4gua, ocorrendo um maior
desprendimento do gas sulfeto de hidrogénio (H,S), podendo levar a uma deterioragdo severa

na face inferior das lajes de teto das galerias. Os sulfetos em baixa pressdo ficam dentro dos
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liquidos, mas com a turbuléncia na regido dos degraus, eles se desprendem para o ar,

causando as deterioracdes.

O concreto em contato com aguas contaminadas por esgotos sofre deterioracdo também por
ataque de sulfatos. Todos os sulfatos sdo danosos ao concreto, reagindo com a pasta de
cimento hidratado. Por causa do ataque dos ions sulfatos ha formacdo de etringita e gesso,
exercendo pressdo no interior da pasta de cimento, desintegrando-a, causando fissuragdo e
perda de resisténcia do concreto devido a perda de coesdo entre a pasta de cimento e 0s

agregados.

Muitas vezes 0s processos erosivos se somam, conforme mostrado na Figura 3.21, onde a
deterioracdo do concreto da laje de fundo de uma galeria foi causada pela abrasdo de
particulas sélidas em suspensdo e pelo ataque de sulfatos, uma vez que o fluxo é também

contaminado por esgotos industriais.

Figura 3.21- Deteriorgéo na laje de fundo devido a abraséo e ataque de sulfatos na galeria
da Rua Américo Scott (BH)

3.2.3 — Manifestacdes patologicas casuais

Conforme Aguiar e Baptista (2009), manifestacdes patoldgicas casuais sdo aquelas que nao
ocorrem pelo desgaste natural da passagem do fluxo de agua, mas surgem em funcdo de
falhas construtivas localizadas ou por fatores externos, sendo consideradas, em geral, como

falhas estruturais.

As manifestagdes patoldgicas casuais estdo correlacionadas com o comportamento estrutural
da galeria, tendo origem na deficiéncia de resisténcia dos materiais utilizados, falhas no

projeto da obra, excesso de cargas sobre a estrutura, recalques nas fundacdes, acidentes, entre
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outros. Como consequéncias destes problemas surgem fissuras, conforme mostrado na Figura
3.22, deformagéo excessiva da estrutura, mostrado na Figura 3.23, recalques diferenciados do

solo de fundacéo, conforme Figura 3.24, entre outros problemas.

Figura 3.22- Fissuras com infiltragBes na parede da galeria da Av. dos Austriacos, em
Contagem (MG)

Figura 3.23 — Deformacao da laje de piso devido a deficiéncia de projeto da galeria da
Takono (BH)
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Figura 3.24- Recalque de um dos mddulos da galeria da Rua Alvarenga Peixoto (BH)

O acidente ocorrido na cidade de S&o Paulo em 22/12/2010, mostrado na Figura 1.1, teve

como origem um recalque diferencial de um dos mddulos da galeria.

3.2.4 — Assoreamentos

Por definicdo o assoreamento € a obstrucdo, parcial ou total, de um rio, baia, lago ou canal,

por causa do acimulo de sedimentos, areias ou detritos.

No caso das galerias de aguas pluviais urbanas o assoreamento é formado principalmente por
areias, pedras, entulhos e lixos jogados a montante dos canais, que interferem no
comportamento hidraulico da galeria, muitas vezes, de forma severa, conforme mostrado na
figura 3.25. Erosdes nos solos localizados proximos da montante das galerias também sdo

geradores de assoreamentos.

A declividade do perfil das galerias influencia o surgimento dos assoreamentos. Nos canais
com baixa declividade observa-se que a menor velocidade do fluxo propicia a sedimentagéo e
acumulo dos detritos, que normalmente ndo sdo vistos nas galerias com média e alta
declividade. Os assoreamentos sdo mais observados em épocas de seca, quando 0 baixo
volume de agua dos fluxos, muitas vezes, é insuficiente para transportar os sedimentos,

ocorrendo as obstrugdes no leito dos canais.
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As altas vazdes proporcionadas pelas chuvas, principalmente as fortes, sdo responsaveis por
limpar o interior das galerias, removendo os assoreamentos para frente ou para fora dos

canais.

Figura 3.25- Assoreamentos da galeria do Corrego Engenho Nogueira (BH)

Uma das consequéncias da presenca de sedimentos na agua € a sua turbidez, que, por
definicdo, é medida pela dificuldade de um feixe de luz atravessar certa quantidade de agua,

conferindo uma aparéncia turva a mesma.

As principais causas da turbidez da dgua sdo a presenca de matéria sélida em suspensdo (silte,
argila, silica), matéria organica e inorganica, organismos microscépicos e algas. A origem
destes materiais pode ser o solo (quando ndo h& mata ciliar), a mineragdo, a industria, esgotos
domeésticos lancados no manancial sem tratamento. O exame microscopico e observacgdes in

loco podem ajudar a determinar as causas da turbidez.

Conforme site www.ufrrj.br/institutos/it/de/acidentes/turb.htm, os valores sdo expressos,
normalmente, em Unidades Nefelométricas de Turbidez — UNT. O turbidimetro pode medir a
turbidez em trés escalas: nivel 1 (0-20), nivel 2 (0-200), nivel 3 ( 0-1000) UNT’s, conforme
mostrado na Figura 3.26.

Segundo Colombo (s/data), esta medicdo é feita com o turbidimetro ou nefelémetro, que
compara o espalhamento de um feixe de luz ao passar pela amostra com o de um feixe de
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igual intensidade ao passar por uma suspensdo padrdo. Quanto maior o espalhamento, maior

serd a turbidez.

200 1.500

Figura 3.26: Os tres niveis de turbidez da agua medidas em UNT
(wwwe.ufrrj.br/institutos/it/de/acidentes/turb.htm)

3.3 - Gestéo Patrimonial da Drenagem Urbana

O desenvolvimento de metodologias para a gestdo patrimonial da infraestrutura dos servicos
publicos reside na consolidacdo de praticas como a constituicdo e manutencdo de um banco
de dados, de forma a manter um patrimonio fisico e antecipar as necessidades futuras.

Portanto, quanto maior o conhecimento, maior serd a base para uma gestdo patrimonial
eficiente. Para isto é preciso ter métodos para aquisicdo e memoria de informacdes relativas a
idade dos elementos que compdem o patriménio, o funcionamento dos sistemas de drenagem,
0s riscos e impactos da operacdo dos sistemas, modelos de envelhecimento dos condutos,

planos de inspecdo e manutencao, programas de reabilitacdo, entre outros (Stefani, 2005).

3.3.1- Gestdo patrimonial da drenagem urbana em curso em alguns paises
Brasil
No Brasil a gestdo patrimonial da drenagem urbana ainda esta em fase inicial, sendo feita

dentro dos Planos Diretores de Drenagem que em estdo sendo implantados em diversas

cidades.

Segundo Stefani et al. (2005), um Plano Diretor de Drenagem Urbana tem o objetivo de criar
0s mecanismos de gestdo da infraestrutura urbana relacionados com o escoamento das aguas

pluviais e dos rios na area urbana das cidades. Este planejamento visa evitar perdas
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econémicas, melhoria das condicdes de salde e meio ambiente das cidades, tendo como metas
programar a distribuicdo de &gua no tempo e no espaco, em fungdo da ocupacdo urbana,
compatibilizando o desenvolvimento e a infraestrutura, de forma a evitar prejuizos

econdmicos e ambientais.

Belo Horizonte foi precursora neste processo, segundo FINATEC (2007). Abrangeu os
estudos dos sistemas de drenagem integrados com os diversos componentes da infraestrutura
da cidade, tais como a erosdo do solo, a polui¢do das aguas, a ocupacao das margens e das
areas de inundacdo dos cursos d’agua, o planejamento urbano e a legislacdo de uso e
ocupacdo do solo, a salde coletiva e a estabilidade dos canais. Realizou, ainda, o
cadastramento fisico e qualitativo de todo o sistema de macro e micro drenagem, e implantou
um Sistema de Informacg6es Geogréaficas (SIG) aplicado a estrutura e a dinamica da drenagem
da cidade utilizando Geoprocessamento, que ¢ a disciplina que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento da informacdo geogréfica (VIRTUAL CAD, 1996). As

metodologias empregadas e os resultados obtidos serdo abordados posteriormente no trabalho.

O Plano Diretor de Drenagem (PDD-BH, 2001) elaborado pela Prefeitura de Belo Horizonte,
através da SUDECAP, foi feito em duas etapas, sendo a primeira concluida em janeiro de
2.001, apos 16 meses de elaboracdo. Na primeira etapa realizou-se um completo levantamento
cadastral de todos os elementos que integram o sistema de drenagem da cidade, abrangendo a
micro e a macrodrenagem. A 22 Etapa, iniciada ap6s a conclusdo da primeira, teve como
componentes a implantacdo de uma rede hidrométrica para monitoracdo da relacdo chuva-
vazdo, modelagem hidrologica/hidraulica do sistema de drenagem existente, além de
proposicdes de acOes para o aperfeicoamento do controle das inundacgdes e da circulacdo das

aguas.

O levantamento da microdrenagem incluiu as redes tubulares, as caixas de captacédo, o estado
de conservagdo destes elementos, as ocorréncias de inundagbes e anomalias como
assoreamento e poluigdo. Foram realizados levantamentos em 4.270 km de vias de 11.200
logradouros publicos, 11.500 pogos de visita, 60 mil grelhas/caixas-coletoras (bocas-de-lobo),
1.100 pontos de langamentos d’agua em cursos d’agua e 4.400 dispositivos diversos

integrantes da infraestrutura de drenagem.

O levantamento da rede de macrodrenagem foi feito em fases distintas, iniciando-se pelos

cursos d’agua em leito natural e em seguida pelos canais revestidos. Foram cadastrados cerca
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de 290 km de corregos e ribeirdes nas duas bacias onde a cidade de Belo Horizonte esta
inserida, Arrudas e da Onca, abrangendo 140 km de canais revestidos fechados, 40 km
revestidos abertos e 108 km em leitos naturais. Além disso, foram estudados os demais cursos
d’agua existentes para fins de caracterizacdo quanto ao estado de salubridade das aguas.
Foram verificadas e registradas as caracteristicas geométricas dos canais, as condi¢fes de
estabilidade das estruturas e as condicOes sanitarias. O estudo atingiu uma area de 420 kmz,
sendo 77 % desse total situados no municipio de Belo Horizonte, 19 % em Contagem e 4%

em Sabara (Champs e Perez, 2001).

Em Porto Alegre, o Plano Diretor foi denominado de Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano e Ambiental e se tornou lei no inicio de 2000 (PMPA, 2000). Este programa
introduziu artigos relativos a drenagem urbana e especifica a necessidade de reducdo da vazéo
devido a urbanizacédo para as areas criticas através de detencao, e remete a regulamentacao ao
Departamento de Esgotos Pluviais. O detalhamento desta regulamentagdo esta em curso, mas
todos os projetos de novos empreendimentos (loteamentos) sdo obrigados atualmente a

manter as vaz0es pré-existentes.

Os mesmos principios foram recentemente empregados na concepcdo de Planos Diretores de
Drenagem Urbana das cidades de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Guarulhos, Curitiba e Caxias do
Sul. Segundo Tucci (2002), estas legislacdes sdo resultados de varias acbes realizadas no meio
técnico nos ultimos anos, como aumento significativo de artigos e publicacdes, palestras sobre
a nova concepcdo em drenagem, a falta de sustentabilidade para continuar construindo canais

atravessando as cidades, entre outras.

A auséncia de informacdo dos profissionais, dos administradores publicos e até mesmo da
populacdo, quanto aos principios compensatérios na Drenagem Urbana tém trazido grandes
dificuldades, ndo sé para o desenvolvimento das legislacGes associadas aos Planos Diretores
de Drenagem Urbana, como também para a implementacdo e adequada manutencdo das

estruturas de controle distribuidas e na fonte.

Como a implantacdo dos Planos Diretores de Drenagem no Brasil esta em fase inicial, ainda
ndo foi possivel, em geral, obter informagdes mais precisas referentes ao estado de
conservacao das redes de drenagem existentes e a necessidade de intervencdes de manutengéo
preventiva e corretiva. Estes dados sdo fundamentais para uma gestdo patrimonial, com

indicadores de desempenho e critérios de decisdo para uma programacdo de investigacoes,
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acOes de reabilitagdo, modelos de envelhecimento das redes, entre outros. Algumas destas

informacgdes ja estdo disponiveis em outros paises, conforme apresentado a seguir.

Franca

Na Franca foi elaborado um guia de metodologias para a gestdo patrimonial das redes de
saneamento e drenagem atraveés de um projeto em nivel nacional denominado RERAU
“Réhabilitation des Réseaux d’ Assainissement Urbains” (2005) sob a coordenagdo de P. Le

Gauffre, INSA de Lyon.

Este trabalho mostra que nas areas metropolitanas da Franca existem 250.000 km de
canalizacdo de &guas servidas, dos quais 10% possuem mais de 60 anos de construcdo, sendo
0 patriménio avaliado em 75 bilhdes de Euros.

Segundo o estudo, a Franca possui também 16.000 estacBes de tratamento, avaliadas em 14
bilhGes de Euros. Para os trabalhos de reabilitagdo da rede de esgotos, considerando uma vida
atil entre 60 a 80 anos, € necessario, por ano, um montante que varia entre 800 milhdes a 1,3

bilhdo de Euros.

Canada

Segundo RERAU (2005), em 1997 o Ministério de Negdcios Municipais de Quebec realizou
estudos de idade e envelhecimento das redes de esgotos, concluindo que era preciso agir
rapidamente para evitar uma degradacdo generalizada da rede drenagem, pois 0 ritmo de
envelhecimento era muito elevado. Pelos estudos feitos através de inspecdes por video,
verificou-se que em 20 anos, sem reabilitacdo ou substituicdo, 49% da rede de esgotos estardo
em péssimo estado de funcionamento, sendo necessaria uma taxa de recomposi¢do de 0,6% ao

ano.

As principais informagdes contidas neste estudo, que envolveu 133 vilas da Provincia de

Quebec, sao:

extensdo da rede de esgotos: 36.500 km;

condutos construidos antes de 1945 (mais de 50 anos): 12%;

condutos construidos entre 1945 a 1960: 17%;

condutos construidos entre 1961 a 1975: 32%;
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e condutos construidos entre 1976 a 1996: 39%;

¢ nivel de infiltracdo anormal: 33%);

¢ nivel de infiltracdo intoleravel: 4%;

o frequéncia de recalques: 47%);

e frequéncia de recalques intoleraveis: 2%;

e porcentagem média de redes de esgotos em ma condicéo: 45%;

e porcentagem média de redes de esgotos em mé condigdo em 2020, considerando um
cenario de reposicdo de 0%: 49%;

e porcentagem média de redes de esgotos em ma condi¢do em 2020, considerando um

cenario de reposicdo anual de 0,6%: 30%;

porcentagem média de redes de esgotos em ma condi¢do em 2020, considerando um

cenario de reposicdo anual de 1,0%: 14%;

porcentagem média de redes de esgotos em ma condi¢do em 2020, considerando um

cenario de reposicao anual de 1,5 %: 5%;

As informacGes acima sdo interessantes e fundamentais para a implantacdo de um plano de
gestdo patrimonial, uma vez que apresenta, além da extensdo da rede drenagem, o nivel de
deterioracdo e a necessidade de reposi¢cdo anual em um cenério futuro, considerando trés
situaces (0,6%, 1,0% e 1,5%).

Gré-Bretanha

Segundo RERAU (2005), o Departamento de Servicos de Aguas (OFWAT) da Inglaterra e do
Pais de Gales, organismo responsavel pelo controle da qualidade e de tarifas, a partir do Plano
de Negocios Estratégicos, realizou um levantamento da rede de esgotos junto as empresas
privadas, separando os trechos considerados criticos, dos ndo criticos. O estudo concluiu que
10 % dos trechos criticos estavam em mal, ou muito mal, estado de funcionamento (nivel 4 e

5), e que 6% ndo apresentavam um nivel de servigo aceitavel.

As redes de esgotos foram classificadas em funcéo do nivel de deterioracéo, a saber:
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e nivel 1 - sem falhas estruturais;

e nivel 2 - presenca de fissuras, mas sem deformacdes;

e nivel 3 - ligeiras deformagoes (< 5%), fissuras ¢ juntas defeituosas;

e nivel 4 — médias deformagdes (< 10%), perda de parte da estrutura, ligeira modificacdo do
perfil;

¢ nivel 5 — grandes deformagdes, maiores de 10%, perda de suporte da estrutura.

O patrimonio da Gré-Bretanha é constituido por 69.800 km de coletores considerados criticos,
com um valor estimado em 43 bilhdes de Libras, enquanto os coletores classificados como
ndo criticos possuem 232.000 km de extensdo, avaliados em um patrimonio de 61 bilhGes de

libras.

As informac6es acima servem de exemplo para paises que estdo em fase de implantacdo de
planos de gestdo patrimonial, como é o caso do Brasil, pois, alem do patriménio ser avaliado
financeiramente, o estudo apresenta uma classificacdo dos diversos niveis de deterioragédo
existentes, possibilitando um planejamento das intervenc6es de manutencao de curto, médio e

longo prazo.

Alemanha

Ainda segundo RERAU (2005), a Associacdo Alema para a Agua (ATV-DVWK) realizou em
1984/85 a primeira pesquisa referente ao estado de sua rede de saneamento e drenagem.
Foram pesquisados 162 municipios, representando 27% da populacdo da Alemanha. A rede
de drenagem do pais possui 445.000 km, sendo 226.000 redes unitarias, 134.000 redes de
esgotos e 84.000 redes pluviais. A pesquisa mostrou que 70% da rede foram construidas nos
ultimos 50 anos, e que 5% tém mais de 100 anos, sendo que 80% da rede sdo inspecionadas

regularmente, sendo a metade a cada 10 anos, e 25% em periodos inferiores ha 10 anos.

As principais falhas encontradas foram: defeitos na ligacdo dos ramais (27%), fissuras (19%),
falhas nas juntas (10%), raizes (7%), obstaculos (9%), desvio (10%), corrosdo (7%), outros
(11%).

O ATV-DVWK elaborou também uma escala de prioridade de intervengdo com 5 classes, a

saber:
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0 = intervencao de urgéncia;

1 = intervencéo de curto prazo;

2 = intervencdo de medio prazo;

3 = intervencao de longo prazo;
e 4 =nada a ser feito.

Foram avaliados 75% da rede de saneamento e drenagem, sendo que 7% dos condutos foram
classificados no nivel 0 e 1, 10% classificados no nivel 2, 14% no nivel 3 e 69% no nivel 4.

Em 2000, os trabalhos de reabilitacdo representaram um montante de 1,64 bilhdes de Euros,
sendo que 0s 17% da rede que necessitam de intervencdo de curto e médio prazos (niveis 0, 1

e 2) precisam de um investimento da ordem de 45 bilhGes de Euros.

Dos planos de gestdo patrimonial mostrados, os referentes a Alemanha sdo dos mais
completos, pois além dos investimentos financeiros necessarios para a reabilitacdo das redes
de drenagem. Apresentam também uma escala de prioridades para as intervencdes e um plano
de inspecéo das redes, servindo de exemplo a ser seguido pela cidades ou estados que querem
implantar gestdes de patrimonio de forma eficiente.

3.3.2 - Construcdo de sistemas de indicadores
Uma etapa importante dentro dos trabalhos de gestdo patrimonial é a elaboracdo de um
sistema de indicadores de desempenho para ser a base das tomadas de decisdo, permitindo a

identificacdo dos trechos prioritéarios para investigacao e reabilitacéo.

O RERAU (2005) apresenta alguns indicadores de desempenho bastante interessantes, e se
adaptados, poderdo ser muito Uteis como método de auxilio a decisdo quando for necessario
hierarquizar as acOes de reabilitagéo.

O estudo divide os indicadores em trés tipos: falhas, disfungdes e impactos. As falhas
caracterizam o estado fisico das obras, enquanto as disfungdes sdo as consequéncias das
falhas, e os impactos séo efeitos exercidos pelas disfunges. A partir dos indicadores de

impactos sdo construidos os critérios de priorizacdo das investigacGes e reabilitagdes.

As principais falhas, segundo RERAU, séo: fissuras, desconexdes, obstrugdes e rompimentos

estruturais.
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As disfuncbes mais relevantes sdo: infiltracdo, vazamentos, reducédo da capacidade hidraulica,
inundacdo, instabilidade do complexo solo/estrutura, ataque quimico, degradagdo pela
penetracdo de raizes, degradacdo por abrasdo, alteracdo da integridade estrutural, riscos de

colapso estrutural.

Os impactos mais importantes sdo: poluicdo das aguas de superficie ou subterraneas, poluicdo
dos solos, interrup¢do dos servicos, odor, inundacdo nas vias publicas, prejuizo e danos
diversos, reducdo da durabilidade da vida Gtil das obras, construgdes, estacbes de tratamento,

custos para as intervencdes de reparos, etc.

Para priorizar as investigacdes e reabilitacbes 0 RERAU (2005) desenvolveu quatro niveis de

impactos, a saber:

e nivel 4 — Impacto grande

¢ nivel 3 — Impacto relevante

e nivel 2 — Impacto moderado

¢ nivel 1 — Impacto fraco ou nulo

Para exemplificar o uso dos indicadores de desempenho, apresenta-se um exemplo sintético,
utilizando os graficos na Figura 3.27, referente a dois determinados trechos hipotéticos, para
serem comparados. Para os dois trechos foram selecionadas 7 disfuncdes (C1 a C7), com

pesos que totalizam 100%, e enquadradas em 4 niveis de impactos (1 a 4).
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PESO: 10 % 20% 30 % 10% 5% ~ 15% 10% SOMA = 100%

CRITERIO: C1 c2 c3 c4 Cc5 Ccé6 c7
4 b 4 4 A SINTESE

NIVEL DE 4
IMPACTO

CRITERIO:  C1 c2 c3 c4 [oF} Cé6 c7

NIVEL DE
IMPACTO

Figura 3.27— Exemplo de dois trechos hipotéticos, para serem comparados entre si, utilizando
7 disfungdes com seus respectivos pesos (Adaptado de RERAU, 2005)

Para o primeiro trecho, grafico superior da Figura 3.27, observa-se que:

e disfungdes com nivel de impacto 1: 45% (C1, C2, C5 e C7).
e disfungdes com nivel de impacto 2: 10% (C4)
e disfuncdes com nivel de impacto 3: 30% (C3)
e disfuncdes com nivel de impacto 4: 15% (C6)
Para o segundo trecho, grafico inferior da Figura 3.27, verifica-se que:
e disfuncdes com nivel de impacto 1: 0%
e disfuncdes com nivel de impacto 2 : 45% (C1, C3 e C5)
e disfungdes com nivel de impacto 3: 20% (C4e C7)
e disfuncdes com nivel de impacto 4 : 35% (C2 e C6)

A comparacdo entre os dois trechos para hierarquizar as intervengdes de reabilitacdo vai
depender do critério de decisdo a ser tomado. Se o critério de priorizar as intervengdes for
baseado nas disfungdes com nivel de impacto 4 (impacto grande), o segundo trecho devera ser
0 priorizado, pois a soma de peso é de 35%, contra 15% do primeiro trecho.
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Mas se o critério selecionado pelos gestores do programa for a soma das disfuncdes com nivel
de impacto 3 e 4 (impacto relevante e grande), o segundo trecho também sera o priorizado,
por que a soma dos pesos é de 55%, contra 45% do primeiro trecho.

Nas duas situacOes, pelos critérios adotados, o segundo trecho receberia a prioridade para
receber as intervengdes de reabilitacéo.

Entende-se que o sistema apresentado pelo RERAU (2005) é interessante e muito pratico,

podendo ser adotado com ajustes, principalmente quanto ao critério utilizado para 0s pesos.

3.3.3 — Sistemas de auxilio a decisao

Qualquer tomada de decisdo estd fortemente relacionada com a comparacao de diferentes
pontos de vista, alguns a favor, outros contra uma determinada deciséo. Portanto, a deciséo
estd intrinsecamente relacionada com uma pluralidade de pontos de vista, definidos como

critérios (Figueira et al., 2005).

Constata-se 0 desenvolvimento de um grande numero de refinados métodos de auxilio a
decisdo por mualtiplos critérios MCDA (Multiple Criteria Decision Aid) ou MCDM
(Multiple Criteria Decision Making). Os métodos de MCDA s&o aplicados em situagdes em
que se necessita da analise de multiplos (dois ou mais) critérios, ou multiplos atributos.
Entretanto, nenhum destes métodos pode ser considerado como o melhor em qualquer tipo de

situacdo, uma vez que cada método possui vantagens e desvantagens especificas.

O MCDA é utilizado na classificacao (ranking) de solucdes alternativas de problemas em uma
enorme variedade de campos de aplicacdo. O desenvolvimento dos métodos se deu a partir de
trabalhos de autores diferentes, em diversos paises. Salomon (2004) classifica os métodos de
MCDA em trés “escolas” de abordagens: Escola Americana, com métodos baseados na
funcdo de utilidade; Escola Francesa ou Escola Europeia, com métodos de subordinagdo e

sintese; Programacao Matematica de Multiplos Objetivos, com métodos interativos.

As aplicagdes de diferentes métodos de MCDA utilizam, basicamente, a mesma ferramenta: a
matriz de decisdo. As diversas metodologias também seguem 0s mesmos trés passos
principais para o auxilio a deciséo: estabelecimento de critérios e alternativas, atribui¢do de

pesos e sintese dos resultados.
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A grande distingdo entre um método e outro se da na maneira como estes passos Sao
executados. Assim, aplicacbes de métodos diferentes de MCDA, em um mesmo problema
decisorio, podem gerar resultados diferentes entre si (Guglielmetti et al., 2003). Outro aspecto
da aplicacdo de métodos distintos de MCDA se relaciona com o esfor¢co necessario para o
auxilio a deciséo. Ou seja, a aplicacdo de um método pode requerer uma menor quantidade de

dados que a aplicacdo de outro método, para 0 mesmo problema decisério.

Importante ressaltar que os métodos de auxilio a decisdo ndo dao a resposta certa para o
caminho que o tomador de decisdo deve seguir, mas indica uma solucdo para um cenario

montado pelo préprio tomador de decisdo (Besteiro et al., 2009).

Segundo Guglielmetti et al. (2003) e Salomon (2004), os métodos classicos de MCDA séo o
AHP (Analytic Hierarchy Process) proposto por Saaty em 1977, o ELECTRE (Elimination Et
Choix Traduisant la Réalité) desenvolvido a partir de Roy em 1968, o MAHP (Multiplicative
AHP) proposto por Lootsma em 1993 e o MACBETH (Measuring Attractiveness by a
Categorical Based Evaluation Technique) apresentado por Bana e Costa & Vansnick
em1994.

Segundo Guglielmetti et al. (2003), os métodos citados diferem entre si através da maneira
pela qual os multiplos critérios sdo operacionalizados. Em cada método existem diferentes
propriedades com respeito ao modo pelo qual os critérios sao julgados, a obtencdo de pesos
(importancia, preferéncia ou possibilidade) dos critérios ou alternativas e o tratamento dos

pesos para obten¢do do desempenho (prioridade) global das alternativas.

Entre os métodos mais utilizados no Brasil estdo o AHP, MACBETH e os métodos da familia
ELECTRE, sendo que o AHP estd tendo cada vez mais a sua utilizacdo ampliada,
principalmente no que diz respeito a execucdo de aplicacfes préticas, levando os tomadores
de deciséo e pesquisadores a preferir esta metodologia. Isto é percebido no elevado nimero de
publicacdes de artigos sobre o AHP, que € muito superior a qualquer outro método de MCDA
(Guglielmetti et al., 2003).

Outra metodologia muito utilizada é a TOPSIS (Technique For Order Performance by
Similarity to Ideal Solution, criada por Hwang e Yoon (1981), que consiste em uma técnica de
avaliacdo do desempenho das alternativas através da similaridade com a solucdo ideal. A

escolha do TOPSIS se justifica pelo fato de apresentar facilidade de aplicagédo dado a sua
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simplicidade conceitual, 0 modo como aborda um problema de decisdo comparando duas
situagBes hipotéticas - ideal e indesejavel, além de responder rapidamente a mudancas de
variaveis durante o processo de andlise e ndo exigir recursos sofisticados de processamento de
dados (Salomon, 2004). A Programacdo de Compromisso (Compromise Programming),
desenvolvida por Zeleny (1973) também é muito utilizada, sendo uma técnica que busca a

otimizagdo da fung¢do “distancia da solugao ideal”.

As metodologias citadas requerem a utilizacdo de software comercial, envolvendo custos de
aquisicdo, treinamentos, compras de hardware, etc. Como regra geral, os usuarios de métodos
de MCDA acabam usando um ou outro método por ter mais afinidade com este. Assim, ao se
deparar com um problema que ndo se adapta ao método de seu conhecimento, o tomador da
decisdo pode acabar adaptando seu problema ao método, gerando imprecisdes nos resultados.
O que se deve ter em mente é que tais métodos servem para auxiliar a estruturacdo e a

composigdo de uma decisdo, e ndo para induzir o tomador da decis&o.

Segundo Guglielmetti et al.(2003), como alguns destes métodos apresentam complicados
modelos matemaéticos, muitas pessoas e empresas deixam de lado estas metodologias para
continuar com a utilizacdo de métodos tradicionais de decisdo, baseados somente na
experiéncia e sentimento do tomador de decisdo, nao utilizando os métodos MCDA, deixando
de aproveitar o desenvolvimento da computacdo, onde a interface tomador de decisao versus

método foi notavelmente aprimorada.

E possivel utilizar métodos mais simples para auxilio a decisdo em casos de menor
complexidade, sem a necessidade de aquisicdo de software comercial, mas evitando que a
tomada de decisdo seja baseada somente na experiéncia e no sentimento dos analistas. Neste

contexto podera ser utilizado o método de ponderacao atraves da soma ponderada.

Apos a elaboracdo de uma matriz de avaliacdo, a soma ponderada consiste em atribuir pesos
para cada critério e em seguida, para cada agdo, realizar um somatorio do produto do peso
pela avaliagdo do critério. O somatorio obtido é divido pela soma dos pesos atribuidos. A
melhor opc¢éo entre as agdes analisadas serd aquela que apresentar o0 maior ou menor valor, de
acordo com a notagdo utilizada. O método da soma ponderada busca a sintetizagdo de varios

critérios em um critério Unico, garantindo um ordenamento das a¢des (Brito 2005).
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3.4 - Exigéncias quanto a durabilidade das estruturas de concreto

Cada pais possui suas proprias diretrizes voltadas a obtencdo de durabilidade das estruturas de
concreto, principalmente aquelas que ficam em contato direto com &guas e seus

contaminantes, particularmente os sulfatos.

Como exemplo cita-se o “Building Code Requirements For Structural Concrete” (ACI 318-
02) e “British Standard 7973, onde todas as recomendagfes para proteger as armaduras do
concreto armado contra 0s ambientes mais agressivos estdo relacionadas com uma adequada
espessura da camada de cobrimento das barras de aco e uma baixa relacdo agua/cimento para
conferir impermeabilidade ao concreto. Em geral, a diretriz para a espessura da camada de
cobrimento das armaduras € em torno de 5 centimetros, a relagdo agua/cimento varia entre

0,40 a 0,50 e a resisténcia é em torno de 30 MPa.

No Brasil as diretrizes seguem as mesmas tendéncias das americanas e europeias, sendo
fornecidas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, através da NBR 6118/2007 —
“Projetos de Estruturas de Concreto- Procedimentos”, que apresenta as exigéncias a Serem

seguidas para elaboracao de projetos de estruturas de concreto simples, armado e protendido.

A referida Norma faz algumas exigéncias para a durabilidade das estruturas de concreto, que
“devem ser projetadas e construidas de modo que sob as condi¢cdes ambientais previstas na
época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto conservem a
seguranca, estabilidade e aptidao em servico durante o periodo correspondente a sua vida

atil”.

Como a agressividade do meio ambiente est4 diretamente relacionada com as agdes fisicas e
qguimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, a NBR 6118/2007 apresenta em sua

Tabela 6.1 quatro classes de agressividade ambiental, conforme transcrito na Figura 3.28.
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Classe de - ~ . Risco de
o o Classificacdo geral do tipo de : ~
agressividade Agressividade bi feito d . deterioracédo da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana -2 Pequeno
. 1)
Marinha
1| Forte Grande
.12
Industrial
1.3
] Industrial
v Muito Forte Elevado
Respingos de maré

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de
servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em
regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove
raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Figura 3.28 : Classes de Agressividade Ambiental (NBR 6118/2007)

O responsavel pelo projeto estrutural, de posse de dados relativos ao ambiente em que sera
construida a estrutura, deve enquadra-la em uma das quatro classes de agressividades
apresentadas na Figura 3.28, uma vez que as exigéncias para cada projeto estdo
correlacionadas com a classe de agressividade ambiental. Assim, quanto mais agressivo for o
ambiente de exposicdo da estrutura, maiores serdo as exigéncias de projeto quanto a

resisténcia do concreto, relacdo agua/cimento e cobrimento das armaduras.

A NBR 6118/2007 apresenta mais duas tabelas, diretamente relacionadas com as classes de
agressividade ambiental. A Tabela 7.1 mostra as exigéncias quanto a resisténcia do concreto e
a relacdo agua/cimento, enquanto a Tabela 7.2 apresenta as exigéncias da Norma quanto ao
cobrimento das armaduras. Estas duas tabelas foram transcritas na integra e exibidas nas
figuras 3.29 e 3.30.
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Classe de agressividade

Concreto Tipo
I Il 11 v

CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Relacdo agua/cimento em massa

CP < 0,60 0,55 <0,50 0,45
CA = C20 2 C25 2 C30 = C40
CP = C25 = C30 = C35 = C40

Classe de concreto (NBR 8953)

NOTAS

1) O concreto empregado na execucédo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos
estabelecidos na NBR 12655.

2) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Figura 3.29: Correspondéncia entre classes de agressividade e qualidade do
concreto (NBR 6118/2007)

Chama-se a atencdo para a Nota n° 3 da Figura 3.28, quando a Norma indica que as estruturas
expostas aos ambientes quimicamente agressivos devem ser enquadradas na Classe IV
(agressividade muito forte, elevado risco de deterioracdo), sem definir claramente qual o nivel
de agressividade quimica, se fraca ou forte. Em geral, como constatado ao longo deste
trabalho, os fluxos das galerias de aguas pluviais urbanas estdo sujeitas a contaminagédo
quimica por esgotos residenciais e efluentes industriais. Em funcdo disto entende-se que a
Norma impde que estas estruturas sejam classificadas na Classe IV.

No caso de estruturas especiais, como as obras hidraulicas, a NBR 6118-2007 recomenda que
as exigéncias sejam complementadas e eventualmente ajustadas em pontos localizados por
Normas Brasileiras especificas. Entre estas se encontram a ABNT 15645/2009 — “Execugio
de obras de esgoto sanitario e drenagem de aguas pluviais utilizando tubos e aduelas de
concreto”, e a ABNT 15396 — “Aduelas (galerias celulares) de concreto pré-fabricado —
requisitos e métodos de ensaios”. Em relacdo a segunda Norma (ABNT 15396), chama-se a
atencdo para que as aduelas das galerias celulares s6 sejam utilizadas quando os fluxos de
agua ndo estiverem contaminados com esgotos sanitarios ou industriais, uma vez que as
exigéncias quanto a qualidade do concreto referem-se a Classe de Agressividade Il, portanto,

em geral, ndo sdo indicadas para as areas urbanas, mas para as areas rurais.
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Classe de agressividade
ambiental
Tipo da estrutura Componente I I 1] \Y R
ou elemento
Cobrimento nominal
mm
Laje * 20 25 35 45
Concreto armado

Viga / Pilar 25 30 40 50
Concreto(grotendldo Todos 30 35 45 55

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e
cordoalhas, sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado,
devido aos riscos de corrosédo fragilizante sob tenséo.

2) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contra
piso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de
revestimento e acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos,
pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas pelo
item 7.4.7.5 desta norma, respeitando um cobrimento nominal = 15 mm.

3) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, esta¢gfes de tratamento de 4gua
e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes
quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.

Figura 3.30: Correspondéncia entre classes de agressividade ambiental e
cobrimento nominal (NBR 6118/ 2007)

Normalmente as exigéncias complementares sdo apresentadas em um documento denominado

de “Caderno de Encargos”, elaborado pelas empresas e 6rgaos contratantes dos projetos.

Analisou-se o Caderno de Encargos da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (SUDECAP,
2011), tomando-o como referéncia nacional, por entender que a administragdo municipal
deste municipio esta na vanguarda da matéria, em funcédo dos trabalhos ja realizados e por ter

sido a pioneira no Brasil na implantacdo de um Plano Diretor de Drenagem.

Dentre as diversas recomendacfes contidas neste documento destacam-se os “Parametros e
Diretrizes” onde estdo descritos os critérios para calculo das variaveis hidraulicas do
escoamento, como o regime de escoamento, o perfil e a altura da lamina de agua, velocidade e
numero de Froude, o coeficiente de rugosidade da férmula de Manning, velocidade média do
escoamento, entre outros. Quanto as declividades minimas e méaximas o referido documento
exige que elas devem estar limitadas pelos valores de altura maxima da lamina d’agua e

velocidade maxima permitida respectivamente.
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Em relacdo as exigéncias do projeto para com a qualidade do concreto a ser utilizado nas
obras, o Caderno de Encargos sempre referencia a NBR 6118, fazendo somente uma ressalva
no item referente ao cobrimento das armaduras “que deve ser 3,0 cm, exceto na laje de fundo

que devera ser de 5,0 cm”.

3.5 - Comentarios Finais

Cabe-se ressaltar que a maior dificuldade enfrentada na realizacdo da revisdo da literatura
nacional e internacional foi a falta de artigos técnicos referentes as galerias de aguas pluviais,
principalmente nas areas urbanas, tanto no que concerne a presenca das manifestagdes

patoldgicas, quanto aos planos de gestdo patrimonial.
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4- LEVANTAMENTO DE DADOS

4.1- O sistema de macrodrenagem de Belo Horizonte

A fonte principal dos dados para este trabalho de pesquisa € o sistema de galerias de aguas
pluviais de Belo Horizonte, utilizando para isto as informagdes obtidas junto ao Plano Diretor
de Drenagem da cidade (PDD-BH, 2001), realizado entre 1999 a 2001, através da SUDECAP,
que é a autarquia responsavel pela implantacdo e manutencdo das obras de infraestrutura da
cidade, que prop6s a criacdo e a implantacdo de um instrumento de planejamento para o
sistema de drenagem pluvial da cidade, que possui uma superficie de aproximadamente 350
km?.

Naquela oportunidade foram inspecionadas 74 galerias de aguas pluviais da Bacia do Ribeirdo
Arrudas e 52 galerias da Bacia do Ribeirdo da Onca, totalizando aproximadamente 120 km de

canalizacGes.

Os dados utilizados na pesquisa foram obtidos em uma das etapas do PDD-BH, aquela que
correspondeu aos levantamentos geométricos dos sistemas existentes de macrodrenagem, 0s
cadastramentos das manifestacdes patoldgicas verificadas no interior das estruturas e dos
diagnosticos estruturais das galerias, acompanhados das acfes necessarias para sua

recuperacao.

A expansdo urbana de Belo Horizonte adotou um modelo de ocupacdo sobre as avenidas
sanitarias, implantando as vias principais sobre os vales, com o0s cursos de agua sendo

gradativamente canalizados.

Atualmente a rede hidrogréafica natural da cidade € constituida por cerca de 330 km de cursos
de &guas perenes, sendo que estdo canalizados aproximadamente 200 km, entre canais
revestidos abertos, canais revestidos fechados e rede tubular, situados nas bacias hidrogréficas
dos Ribeirbes Arrudas e da Onca, tributarios diretos do Rio das Velhas, integrante da Bacia

Hidrografica de Sao Francisco.

A Figura 4.1 apresenta um desenho sintético da rede de drenagem do municipio de Belo
Horizonte, com a planta de localizagdo dos canais revestidos abertos e fechados, a rede

tubular de macrodrenagem e os canais em leito natural.
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Canal s Lelto Natural

. Canal Reveatido Fechado

\ ,/ —  Cunal Revestido Absrio
5 : ——  Rede Tubular da Macrodrenagem
{ ) —  Canal Niio Cadastrado
cid

Figura 4. 1 - Rede da macrodrenagem de Belo Horizonte (PDD-BH, 2001)

4.2- Um pouco da histéria de Belo Horizonte e suas redes de drenagem

Segundo Barreto (1947), a historia de Belo Horizonte comeca no dia 17 de Dezembro de 1893
com a promulgacao da lei n° 3 da Constituicdo Estadual, que determinou gue a nova sede do
Governo do Estado de Minas Gerais deixaria de ser Vila Rica, hoje Ouro Preto, para ser

transferida para uma nova capital a ser construida em quatro anos.

Apo0s vaérias avaliagdes técnicas e contestacbes politicas, o local escolhido foi o povoado de
Curral Del Rey, na época com uma populacdo de 2.600 pessoas (Fundacdo Jodo Pinheiro,
1997). Na mesma lei foi criada a Comissédo Construtora, chefiada por Aardo Reis, que trazia
consigo alguns nomes de referéncia nacional da época, em arquitetura e engenharia, para dar
inicio a construcdo da nova cidade. Em 1895 o projeto ficou pronto e lembrava o0 modelo das
mais modernas cidades do mundo: Paris e Washington (Jornal O Estado de Minas, 1996).
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A Figura 4.2 mostra como era Belo Horizonte, no inicio de sua historia. Depois de
desapropriar e demolir todo o arraial, 0 engenheiro Aardo Reis construiu ali a primeira cidade
projetada do Brasil, que inicialmente recebeu o nome de Cidade de Minas, até que em 1901,

quatro anos ap0s sua inauguracdo, passou a ser denominada Belo Horizonte.

pon s
Lo ey 25
S A,

-

Figura 4. 2 - Vista da Praga da Matriz, centro do arraial, em 1894
(Acervo do Arquivo Puablico Mineiro)

A nova capital do Estado de Minas Gerais foi projetada para uma populacdo de 30.000
habitantes, mas com uma expectativa de crescimento natural para atingir 200.000 habitantes,
bem inferior aos 2.375.000 pessoas da atualidade, segundo o censo de 2010 realizado pelo
IBGE. Localizada na Bacia do Rio S&o Francisco, Belo Horizonte ndo é banhada por nenhum
grande rio, mas por seu solo passam ribeirGes e varios cdrregos. Em sua &rea territorial
existem duas sub-bacias, do Ribeirdo Arrudas e do Ribeirdo da Onc¢a, ambos afluentes do Rio
das Velhas, que é o maior curso de agua perto da cidade. As duas sub-bacias estdo situadas na
regido do Alto Rio das Velhas. A Figura 4.3 mostra a situacdo de um dos principais corregos
da cidade nas primeiras décadas da nova capital.

O processo de urbanizacdo do municipio procurou esconder os cursos d’adgua. Segundo
Champs e Perez (2001), os primeiros sistemas sanitarios e de drenagem foram implantados
com base nos principios higienistas, também predominantes naquela época. Assim, o método
de escoamento prevalecente foi o da evacuagdo rapida das &guas reunidas em sistemas
unitarios. Nessa época foram construidos os primeiros canais e retificados os primeiros cursos

d’agua.
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A canalizacdo dos corregos e ribeirdes tornou-se uma pratica usual a partir da década de 60,
sendo incrementada na década de 70, seguindo sempre a mesma tendéncia. Inicialmente os
corregos serviam de drenagem dos esgotos e residuos industriais, 0 que provocava sua morte
bioldgica, passando a ser foco de doencas, sendo entdo canalizados, transformando-se em
importantes ruas e avenidas sanitarias da cidade, conforme mostrado na Figura 4.4.

Figura 4. 3 - Cérrego do Leitdo, na Rua Padre Belchior, em 1929
(Acervo do Arquivo Puablico Mineiro)

Figura 4. 4 - Canalizacéo o Cérrego d Leitdo, na Rua Padre Belchior, década de 1960.
(Acervo do Arquivo Publico Mineiro)
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Segundo Champs e Perez (2001), a SUDECAP propds em 1.979 um plano de intervencdes
nos cursos d’agua para um prazo de 10 anos, denominado Plano de Urbanizacdo e
Saneamento Bésico de Belo Horizonte (PLANURBS), quando foi recomendado como Unica
alternativa o revestimento em concreto dos cérregos e ribeirGes localizados nas areas ja
urbanizadas ou destinadas a expansdo urbana, totalizando 305 km de extensdo. Assim a
Prefeitura Municipal, nas trés décadas seguintes, executou um intenso programa de obras de
canalizaces. Considerando todos os canais implantados no Municipio de Belo Horizonte,

estima-se que os investimentos financeiros superaram a cifra de US$ 1 bilh&o.

4.3- Pesquisa historica das galerias de Belo Horizonte

Quando da elaboracédo dos diagndsticos estruturais das galerias de aguas pluviais para o Plano
Diretor de Drenagem de Belo Horizonte para identificar as provaveis causas para o
surgimento das manifestacdes patoldgicas, constatou-se a inexisténcia, quase que absoluta, de
informacgdes referentes ao histérico da construcdo das galerias, como o0 ano de execucdo das
obras, os materiais utilizados, as espessuras das paredes e lajes, entre outras. Como estas
informacBes eram importantes para o trabalho, recorria-se quase sempre as “memorias vivas”
ainda em atividade na SUDECAP, na tentativa de se obter, através de depoimentos e

lembrancas, algum dado complementar.

Quando se decidiu que as inspec¢des das galerias de aguas pluviais de Belo Horizonte seriam a
principal fonte de informacgdes desta tese de doutorado, foi preciso, como primeiro passo,
incentivar a execucdo de um levantamento historico referente a construcdo destas galerias.
Para isto foram contatados os engenheiros mais velhos da SUDECAP, as citadas “memorias
vivas”, para que todos aqueles depoimentos e lembrangas, fornecidos anteriormente, fossem

devidamente registrados e arquivados naquele 6rgao municipal.

Coube ao Eng. Waldir Teixeira, um dos mais respeitados e competentes engenheiros daquele
6rgdo, a missao de pesquisar e coletar as informacGes junto aos demais colegas, e apds quase
um ano de persistente trabalho, foi gerado um quadro com os dados histéricos abrangendo

praticamente todas as galerias construidas entre os anos de 1966 a 2008.

A pesquisa histérica foi uma contribuicdo muito importante para as futuras gerages que se
interessam pelo comportamento das galerias de concreto que compdem a macrodrenagem da

cidade, uma vez que sdo obras enterradas, até entdo sem registro das informacoes historicas e,
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se esta pesquisa ndo fosse feita nesta época, junto aos engenheiros ainda em atividade, mas ja

em fase de aposentadoria, talvez, dificilmente pudesse ser feita no futuro.

Todas as informaces histdricas estdo a disposicao dos interessados no Setor de Arquivo da
SUDECAP, sendo constituidas pelas seguintes dados: nome da via, nome do cdrrego, bairro,
ano de construcdo, nome da construtora, nome da consultoria, nome do engenheiro supervisor
do 6rgdo, espessura do teto, piso e paredes, resisténcia do concreto, existéncia ou ndo de

projetos e fotos.

A seguir sdo apresentadas as principais informacGes obtidas na pesquisa historica. A Tabela
4.1 apresenta a relacdo das galerias construidas pela extinta Secretaria Municipal de

Comunicacdo e Obras, 6rgdo que antecedeu a SUDECAP.

A Tabela 4.2, subdividida em quatro partes, apresenta a relacdo das galerias de aguas pluviais
de Belo Horizonte construidas no periodo entre 1970 a 2008 pela SUDECAP, mostrando
também o nome da via e do corrego, o ano de construcdo da obra, a resisténcia do concreto
em MPa e as dimensdes da paredes, teto e piso em centimetros. Pelas tabelas verifica-se que
algumas galerias foram feitas em etapas e anos diferentes. Os tipos de cimentos utilizados nas
obras foram: até o ano de 1970: CP-32; de 1970 a 1980: AF-320; a partir de 1980: ARI-RS.

Tabela 4.1- Relacdo das galerias feitas pela extinta SMCO

SMCO - GALERIAS PLUVIAIS DE BELO HORIZONTE

VIA CORREGO ANO
Av. Uruguai Acaba Mundo 1966
Av.N.S.do Carmo Acaba Mundo 1966
R. Prof. Morais Acaba Mundo 1966
R. Odilon Braga Afluente C. Gentil | 1966
Av. Francisco Deslandes| Gentil 1966
R. Antonio Albuquerque Zoologico 1966
R. Rio de Janeiro Zoologico 1966
R. Alvarenga Peixoto Zoologico 1966
Av. Afonso Pena Acaba Mundo 1967
Av. Antonio Cadar Leitdo 1967
Rua Alagoas Boa Viagem 1972
Av. Magalhaes Penido Engenho 1976
Av. Ivai Sem Nome 1976
Av. Alfredo C. Mergulhdo 1977
R. Pium | Gentil 1966
R. Outono Gentil 1966
Navegantes Navegantes 1980
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Tabela 4.2.a — Relacdo das galerias de Belo Horizonte feitas pela SUDECAP (1/4)

GALERIAS PLUVIAIS DE BELO HORIZONTE - 1970 - 2008

VIA CORREGO ANO |CONCRETO| TETO| PISO | PAREDE
Arturo Toscanini Zoologico 1970 15MPa 12 12 12
Av. Francisco Sa Pintos 1970 15MPa 12 12 12
Av. Prudente de Morais Leitdo 1970 15MPa 15 15 15
R. Felipe dos Santos Indefinido 1971 15MPa 15 15 15
Av. Francisco Sa Pintos 1971 15MPa 12 12 12
R. Americo Werneck Mangabeiras 1971 15MPa 12 12 12
R. Dona Senhorinha Serra 1971 15MPa 12 12 12
R. Americo Scott Serra 1971 15MPa 12 12 12
R. Cicero Ferreira Serra 1971 15MPa 12 12 12
Contorno/Aimorés Serra 1971 15MPa 15 15 15
R. Piaui Serra 1971 15MPa 15 15 15
Av. Brasil / R. Maranhao Serra 1972 15MPa 15 15 15
R. Levy Coelho Serra 1973 15MPa 15 15 15
Av. Prudente de Morais Leitdo 1970 15MPa 15 15 15
Rua Marilia de Dirceu Leitdo 1971 15MPa 15 15 15
R. Sao Paulo Leitdo 1971 15MPa 15 15 15
R. Padre. Belchior Leitdo 1971 15MPa 15 15 15
R. Tupis Leitdo 1971 15MPa 15 15 15
R. Mato Grosso Leitdo 1971 15MPa 15 15 15
Av. Guaicui Indefinido 1971 15MPa 12 12 12
R. Joaquim Murtinho Indefinido 1971 15MPa 12 12 12
R. Agulhas Negras Mangabeiras 1972 15MPa 12 12 12
R. Mata da Corda Mangabeiras 1972 15MPa 12 12 12
Av. Bernado Vasconcelos Cachoeirinha 1972 15MPa 20 20 20
Av. Bernado Vasconcelos Cachoeirinha 1973 15MPa 20 20 20
Av. Cristano Machado Cachoeirinha 1990 15MPa 30 30 30
Minas Shopping Cachoeirinha 1995 15MPa 30 30 30
Av. Mexiana Indefinido 1972 15MPa 12 12 12
Parque Municipal R. Alagoas 1976 15MPa 12 12 12
Av. Conceicéo do Para Bretinho 1976 15MPa 15 15 15
Av. Conceicdo do Para Bretinho 1975 15MPa 15 15 15
Av. Fleming Tijuco 1972 15MPa 15 15 15
Av. Uruguai Acaba Mundo 1972 15MPa 12 12 12
R. Tomé de Souza Acaba Mundo 1973 15MPa 15 15 15
R. R. Grande do Norte Acaba Mundo 1973 15MPa 15 15 15
Av. Bernado Monteiro Acaba Mundo 1976 15MPa 15 15 15
Av. Brasil Acaba Mundo 1977 15MPa 15 15 15
Av. D. Pedro Il Pastinho 1973 15MPa 15 15 15
Av. D. Pedro Il Pastinho 1976 15MPa 15 15 15
Av. D. Pedro Il Pastinho 1981 15MPa 15 15 15
Av. D. Pedro Il Pastinho 1978 15MPa 15 15 15
Entre Lotes Barreiro 1978 15MPa 15 15 15
Av. Jodo Paulo Il Sé&o José 1976 15MPa - 15 15
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Tabela 4.2.b — Relagdo das galerias de Belo Horizonte feitas pela SUDECAP (2/4)

GALERIAS PLUVIAIS DE BELO HORIZONTE - 1970 - 2008

VIA CORREGO ANO |CONCRETO|TETO| PISO | PAREDE
R. Artur Guimaraes Pedra Preta 1975 15MPa 15 15 15
Av. Renascenca Renascenca 1976 15MPa 15 15 15
Av. Silva Lobo Piteiras 1976 15MPa 15 15 15
Indefinido Bairro da Gragca | 1976 15MPa 12 12 12
Av. Francisco Deslandes Indefinido 1976 15MPa 15 15 15
Av. Delta Da Pedreira 1976 15MPa 15 15 15
Av. Petit Petit 1976 15MPa 15 15 15
Av. Cachoeirinha Vila da APAE 1976 15MPa 15 15 15
Av. Paru Vila Concordia 1976 15MPa 15 15 15
Av. Paru Vila Concordia 1979 15MPa 15 15 15
R. Cornélio Cequeira Indefinido 1976 15Pa 15 15 15
Av. Alvaro da Silveira Talobas 1976 15MPa 15 15 15
Av. Alvaro da Silveira Talobas 1978 15MPa 15 15 15
Av. Alvaro da Silveira Talobas 1981 15MPa 15 15 15
Av. Joado Paulo Il Sao José 1976 15MPa 15 15 15
Av. ltaituba Taboa 1976 15MPa 15 15 15
R. Estevao Pinto Serra 1977 15MPa 15 15 15
R. Itapetinga Aeroporto 1978 15MPa 12 12 12
R. Estoril Vilas S. Francisco | 1978 15MPa 15 15 15
R. C. Joaquim Caetano Indefinido 1978 15MPa 15 15 15
Av. Barado H. de Melo Da Pedreira 1779 15MPa 15 15 15
Av. Bardo H. de Melo Da Pedreira 1982 15MPa 15 15 15
Av. Petrolina Petrolina 1980 15MPa 15 15 15
Av. Américo Vespucio Cachoeirinha 1980 15MPa 15 15 15
Av. Pinheiros Pinheiros 1980 15MPa 15 15 15
R. Alvaro Mata Afluente 1980 15MPa 15 15 15
Av. dos Esportes Av. dos Esportes 1980 15MPa 15 15 15
Indefinido Sto Antonio 1980 15MPa 12 12 12
Av. Andradas Rib. Arrudas 1980 25MPa - 45 45
Av. Andradas Rib. Arrudas 1982 25MPa - 45 45
Av. Andradas Rib. Arrudas 1983 25MPa - 45 45
Av. Tereza Cristina Do Jatoba 1983 25MPa - 45 45
Av. Tereza Cristina Do Jatoba 1986 25MPa - 45 45
Av. Tereza Cristina Do Jatoba 1994 25MPa - 40 40
Av. Belém Da Baleia 1982 15MPa 15 15 15
R. Dr. Alvaro Camargos Borges 1982 15MPa 15 15 15
R. Dr. Alvaro Camargos Borges 1984 15MPa 15 15 15
R. Dr. Alvaro Camargos Borges 1986 15MPa 15 15 15
Entre Lotes Nado 1982 15MPa 15 15 15
Av. Caravelas Indefinido 1982 15MPa 15 15 15
R. Candas Candas 1989 15MPa 12 12 12
Cabana Pai Tomaz Cabana 1989 15MPa 15 15 15
Lagoa Formosa Indefinido 1989 15MPa 15 15 15
Rua Tupa Embaubas 1989 15MPa 15 15 15
Rua Curi Sem Nome 1989 15MPa 15 15 15
Carmelita Toledo Indefinido 1989 15 15 15
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Tabela 4.2.c — Relacdo das galerias de Belo Horizonte feitas pela SUDECAP (3/4)

GALERIAS PLUVIAIS DE BELO HORIZONTE - 1970 - 2008

VIA CORREGO ANO [CONCRETO|TETO|PISO|PAREDE

Av. C. Machado Pampulha 1989 15MPa - 20 20
Via 240 / R. Dr. B. Xavier Onca 1989 15MPa 30 30 30
Via 240 / R. Dr. B. Xavier Onca 2001 20MPa - 30 30
Rua Estoril Sao Francisco 1985 15MPa 12 12 12
R. Antonio Eustaquio P. Do Tunel 1985 15MPa 15 15 15
Av. Atlantida Da Ressaca 1985 - Gabibes

R. Sto Antonio Paria Indefinido 1985 15MPa 15 15 15
Av. Ceramica Ceramica 1985 15MPa 15 15 15
Entre Lotes Barreiro 1985 15MPa 15 15 15
Av. Pres. Tancredo Newves Flor D'Agua 1985 15MPa 15 15 15
R. Araguari Barro Preto 1985 15MPa 15 15 15
Av. Sarandy Sarandy 1986 15MPa - 20 20
Av. Amintas Jacq. Morais Coqueiros 1986 15MPa 15 15 15
Rua Ari Barroso Indefinido 1986 15MPa 15 15 15
R. Dito Do Lago 1986 15MPa 15 15 15
Av. Canal Jatoba 1986 15MPa 20 20 20
Av. Frei Andreone Indefinido 1986 15MPa 15 15 15
Av. D. Jodo VI Indefinido 1986 15MPa 15 15 15
Av. Imperial Indefinido 1986 15MPa 15 15 15
Av. Vilarinho Ribei. Do Isidoro | 1977 15MPa 15 15 15
Av. Vilarinho Ribei. Do Isidoro | 1984 15MPa 15 15 15
AvV. Vilarinho Ribei. Do Isidoro 1986 15MPa 15 15 15
AvV. Vilarinho Ribei. Do Isidoro 1990 15MPa 15 15 15
Av. Vilarinho Ribei. Do Isidoro | 1993 15MPa 15 15 15
Rua dos Bambus Agua Limpa 1986 15MPa 15 15 15
Av. das Bandeiras Indefinido 1986 15MPa 15 15 15
Av. Olinto Meireles Barreiro 1986 15MPa 15 15 15
R. Laplace Afluente Leitdo 1986 15MPa 15 15 15
Av. Prudente de Morais Leitao 1986 15MPa 15 15 15
Av. Oito Indefinido 1986 15MPa 15 15 15
Av. N. S. Fatima Indefinido 1986 15MPa 15 15 15
R. Anil Indefinido 1986 15MPa 15 15 15
|R. Tamboril Indefinido 1986 15MPa 15 15 15
Av. Magi Saloméao Magi Saloméao 1986 15MPa 15 15 15
Av. Antonio Carlos Cachoeirinha 1986 15MPa 15 15 15
Av. Silviano Brandao Da Mata 1986 15MPa 15 15 15
Av. Jequitinhonha Taquaril 1986 15MPa 15 15 15
Av. Jequitinhonha Taquaril 1988 15MPa 15 15 15
Av. Jequitinhonha Jonas Veiga 2000 20MPa 15 15 15
Av. Liege Joaquim Pereira | 1988 15MPa 15 15 15
Av. Carawelas Vera Cruz 1988 15MPa 15 15 15
Av. Anuar Neren Sta Amélia 1988 15MPa 15 15 15
Av. Anuar Neren Sta Amélia 1988 15MPa 15 15 15
Av. Alberto Cintra Cid. Nova 1988 15MPa 15 15 15
Av. Alberto Cintra Cid. Nova 1988 15MPa 15 15 15
Av. Piracema Piracema 1988 15MPa 15 15 15
Rua Socrates Barreiro Grande 1988 15MPa 15 15 15
Rua Lucimara Maroques Av. Cardeal 1988 15MPa 15 15 15
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Tabela 4.2.d — Relagéo das galerias de Belo Horizonte feitas pela SUDECAP (4/4)

GALERIAS FLUVIAIS DE BELO HORIZONTE - 1970 - 2008

VIA CORREGO ANO [CONCRETO|TETO| PISO | PAREDE
Av. Luxemburgo Indefinido 1988 15MPa 15 15 15
R. Davi Rabelo Davi Rabelo 1988 15MPa 15 15 15
Indefinido Do Lago 1988 15MPa 15 15 15
Entre Quadras Minas Caixa 1988 15MPa 15 15 15
R. Homéro Renaut Baeta Caixeta 1988 15MPa 15 15 15
R. P. Magalhdes Oenido Engenho 1988 15MPa 15 15 15
Av. 'A' Indefinido 1988 15MPa 15 15 15
R. H de Abril Indefinido 1988 15MPa 15 15 15
Av. Martinica Indefinido 1990 15MPa 15 15 15
Av. Saramenha Saramenha 1990 15MPa 15 15 15
Av. Mem de Sa Cardoso 1990 15MPa 15 15 15
Av. Avai Taiobas 1991 15MPa 15 15 15
Av. Camelias Indefinido 1991 15MPa 15 15 15
Av. Fleming Do Tijuco 1992 15MPa 15 15 15
Av. Francisco N. Lima Do 1992 15MPa 15 15 15
R. Laplace Afluente Leitdo 1994 15MPa 15 15 15
R. Agua Limpa Agua Limpa 1994 15MPa 15 15 15
R. Basilio da Gama Indefinido 1995 15MPa 15 15 15
R. Jatai Indefinido 1995 15MPa 15 15 15
R. Cardoso Afluente Cardoso | 1996 15MPa 15 15 15
Av. Silva Lobo Piteiras 1997 15MPa 15 15 15
R. Das Macas Indefinido 1997 15MPa 15 15 15
Av. Sanizaria Indefinido 1998 20MPa 15 15 15
Av. Belém Do Navio 2000 20MPa 15 15 15
R. Sécrates Gorduras 2001 20MPa 15 15 15
Av. Elias Antonio Issa Candelaria 2001 20 MPa 15 15 15
RuaY Indefinido 2008 40MPa 15 15 15
Av. Antonio Carlos Antonio Carlos 2008 40MPa 15 15 15

4.4- Informacgdes disponiveis no Plano Diretor de Drenagem

As informacdes referentes as galerias de aguas pluviais de Belo Horizonte, base para a

formacéo do banco de dados da pesquisa, foram obtidas junto ao Plano Diretor de Drenagem.

Uma das etapas do PDD-BH foi inspecionar e cadastrar todos os canais revestidos fechados,
que foram divididos em dois grupos, separando os pertencentes a bacia hidrografica do
Ribeirdo Arrudas, dos pertencentes a bacia hidrogréfica do Ribeirdo da Onca. Os canais foram
codificados com letras e nimeros sequenciais. Quanto as letras, os corregos denominados
“DP” sao as drenagens principais, os “DS” sdo as drenagens secundarias, os “DT” sdo as
drenagens tercidrias e os “DQ” sdo as drenagens quaterndrias. Como exemplo, o Corrego do
Leitdo (bacia hidrogréafica do Ribeirdo Arrudas) foi codificado como DS 115, enquanto o

Ribeirdo Pampulha (bacia hidrografica do Ribeirdo da Onca) foi codificado como DP 01C.
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O PDD-BH nao utilizava o termo ‘“galerias”, mas canais revestidos, pois haviam os canais
revestidos abertos e os fechados. As duas terminologias, galerias e canais revestidos fechados,
sdo utilizadas sem distingéo neste trabalho.

Todo o servico de inspecgéo das galerias foi documentado por fotos e as informagdes obtidas
foram registradas em duas fichas: geometria e manifestagdes patologicas. Para exemplificar o
preenchimento e a utilizacdo das fichas, mostrando o formato e as informacgdes contidas,
apresentam-se as fichas elaboradas para o Corrego da Rua Monte Sido, codificado como DT
1.19.3. Cada ficha refere-se a um trecho onde a secéo interna do canal é Unica, assim como a
declividade. Todas as vezes em que houve alguma mudanca na secdo do canal e/ou na

declividade, foram elaboradas outras fichas para um novo trecho.

4.4.1. - Fichas de geometria

As fichas de geometria possuem um cabecalho contendo as principais informacdes cadastrais
do canal, como a localizacdo, cddigo de campo fornecido pelo PDD-BH, bairro, bacia, nome
do curso d’agua, extensdo por trecho, data da elaboragdo da ficha e localizagdo no mapa. A

Figura 4.5 mostra o cabecalho do Corrego da Rua Monte Sido.

Na ficha de geometria também consta a secdo interna do canal por trecho, obtida através de
medicOes com trena. As principais informagdes contidas na ficha de geometria séo: largura
(A); altura (B); altura da calha central (C), quando existir; altura da abdbada superior (D),

guando existir; altura de assoreamento (H), quando existir.

FOLHA: REGIONAL(IS):

I LEVANTAMENTO CADASTRAL - MACRODRENAGEM i
GEOMETRIA DO CANAL REVESTIDO FECHADO

LocaLizagio CODIGO(S) DO(S) LOGRADOURO(S):

R. Amapa cruzamento com R. Monte Sido 45559 / 3052

BAIRRO: BACIA: CODIGO DA BACIA:

Serra Ribeirdo Arrudas

CURSOD'AGUA: EXTENSAD:

Corrego da R. Monte Sido 58,50 m

CODIGO DE CAMPO: DATADE CADASTRO: MAPAS:

D.T.1.193 05/04/2000 5448

Figura 4. 5 — Levantamento cadastral do canal da Rua Monte Sido (PDD-BH, 2001)

Na Figura 4.6 sdo apresentadas as informacfes obtidas no Corrego da Rua Monte Sido
(Trecho 6), sendo G3 e PV4 os pogos de visita existentes no inicio e no final do Trecho 6. Na
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regido dos pogos de visita sdo feitas as medicgdes por topografia: (X) cota da laje de fundo; (YY)

cota da laje superior; (Z) a cota de fundo e tampa do poco de visita.

MEDIDAS (m) TIPO DE SECAO: 1
COORDENADAS DOS ACESS0S EXTERNOS
A=120 I 2 T
G3

B=1,50 X=613152
Y = 7795170

g= Ztampa =930,0 @
Z funde =9253

D=____ PV4 -
X =613092 -

H=_ Y =7795182 — —t
Z tampa =919,38 e W Ul
Z fundo =917,1 A

H = altura do assoreamento

Figura 4. 6 - Sec¢éo do canal da Rua Monte Si&o - Trecho 6 (PDD-BH, 2001).

A ficha de geometria é complementada com a planta de cada trecho, sem escala, que mostra
também a presenca dos degraus, se existentes, indicando a localizacdo, a partir da montante
do trecho, e a altura de cada degrau. As linhas cheias referem-se aos degraus existentes na laje
de fundo, enquanto as linhas tracejadas indicam os degraus na laje superior. A Figura 4.7

mostra a planta do Cérrego da Rua Monte Sido (Trecho 6).

PLANTA

(sem escala)

0,40 m
0,40 m
0,60 m
0,60 m
0,50 m
0,50 m
0,60 m
0,60 m
0,60 m
0,60 m
0,50 m
0,50 m
0,70 m
0,70 m
0,40 m
0,40 m
0,70 m

h=0,
h=0,
h=0,
h=0,
h=

2
S

Fluxo

h
SRR |
h
B R |
h
S E RO |
h

G3 +12,00 m
G3I+1290mf-------h
G3 +16,80 m
G3+1760m}---———-_{h
G3 420,00 m
G3+2080m}---——--h
G3 +2560m
G3+2650m)--------h
G3+32,60m
G3+3330m|

G3 +40,90 m

G3+41,90m

G3+47,70m

G3 + 48,60 m|

G3+5390m
G3+5450m)-------h
G3 +58,00 m

G3 +58,50 m

Figura 4. 7 — Planta do canal do Cérrego da Rua Monte Sido -Trecho 6 (PDD-BH, 2001).

A ficha é finalizada com a apresentacdo do perfil longitudinal da laje de fundo e a declividade
do trecho. Todas as vezes que houver uma mudanca na declividade, abrem-se outras fichas
referentes ao novo trecho. A Figura 4.8 mostra o perfil do Cérrego da Rua Monte Sido
(Trecho 6), que apresenta declividade acentuada (14%) e a presenca de varios degraus com

alturas variadas.
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PERFIL LONGITUDINAL

(sem escala)
" —
INICIO = FIM
X = 613152 7 ek = 613092
Y = 7785170 e Y =7795182
Zindo =9253 (G3 - PV4) = 14,017% m\i Ziundo =917,

Figura 4. 8 — Perfil do canal do cérrego da Rua Monte Sido - Trecho 6 (PDD-BH, 2001)

4.4.2 - Ficha das manifestagdes patoldgicas
Para cada ficha de geometria, existe uma correspondente com as manifestacdes patologicas.
As anomalias foram lancadas em planta, com a indicacdo da local, se pontuais, ou indica o

inicio e fim, se elas forem extensas.

Na parte inferior da ficha com as manifestagdes patologicas existe um quadro com os 16 tipos
mais recorrentes, numerados de 1 a 16. O quadro indica também o grau de intensidade da
anomalia, podendo ser (A) alta ou (B) baixa.

As manifestaces patoldgicas sdo quantificadas e os valores apurados sdo apresentados neste
mesmo quadro. A Figura 4.9 apresenta a ficha com as manifestaces patoldgicas do Trecho 6

da galeria do Corrego da Rua Monte Sido.

No caso do exemplo mostrado na Figura 4.9, foram cadastradas as seguintes manifestagoes

patoldgicas:

e Perda de parte da estrutura (n° 12) — manifestacdo patoldgica de intensidade alta (A);
e Desgaste por cavitacdo (n° 6) — manifestacdo patologica de intensidade baixa (B);

e Brocas (n° 3) — manifestacdo patoldgica de intensidade baixa (B).

O PDD-BH denominava “ficha de patologia” e ndo “ficha de manifestagdo patoldgica”,

conforme convencao atual do meio académico para padronizar este termo.
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G3
G3+4300m
G3+1680m) 38
G3+18,00m)
G3+50,00m
G3+2200m
G3+3500m
PV4
G3+5850m ®
Quan Gr Quan Gr PATOLOGIAS ENCONTRADAS Quan Gr Quan Gr PATOLOGIAS ENCONTRADAS
A B |1-Armadura Exposta (> 1 m2 jm2 A B |%-Destacamento do Concreto-m?
A B |2-Desgase p/ Abrasdo-Concreto-m? A B | 10-Desagregacio do Concreto
A B |3-Desgaste o/ Cavitagio-Concreto A B | 11-Intereréncias
A B |4-Infracies 6,00 A B |12-Perda de Pare da Esruura
A B |5Tnncas no concreto A B |13-Presenca de Vegetagio devo da Secio
A 1,00 B |6-Brocas no concreto (> T m2 ) A B |14-Pabologia de Gabido
A B |7-Recalques A B |15-Pawlogia de Concreto Envelopado
A B |8-Cameamenio de Maenal"Pioing”) A B |16-Pat ndo enquadradas nas Antsnores

Figura 4. 9 — Ficha com as manifesta¢ces patoldgicas do canal da Rua Monte Sido —
Trecho 6 (PDD-BH, 2001)
Conforme observado na Figura 4.9, as manifestacGes patoldgicas cadastradas em campo de
acordo com a lista de patologias encontradas (1 a 16) e respectiva intensidade (A ou B), sdo
lancadas em planta de situacéo da galeria, sem escala. O caminhamento da galeria é mostrado

por duas colunas, de forma esquematica, sendo que as setas indicam o sentido do fluxo.
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4.4.3- Diagnostico estrutural

As fichas de geometria e manifestacdes patoldgicas foram analisadas por especialistas para
que fossem elaborados diagnosticos estruturais, avaliando o estado de conservacao da galerias

e propondo um plano de intervencgoes.

Nesta parte do trabalho foi apresentada uma ficha resumo, conforme mostrado na Tabela 4.3,
com a avaliagdo do estado geral da estrutura canal, o nivel de seguranca da estrutura, o nivel
de seguranca para os usuarios do local, os trechos onde havia necessidade de intervencéo, a
quantidade de fichas de geometria e de manifestacdes patologicas utilizadas, além de um
quadro com as quantidades das manifestacGes patoldgicas encontradas e cadastradas nas
inspecgoes.

A Tabela 4.3 apresenta a ficha resumo do diagnostico estrutural do Corrego da Rua Monte
Sido, enquanto a Figura 4.10 apresenta o desenho esquematico com o perfil longitudinal,

degraus e localizacdo das manifestacfes patoldgicas daquela galeria.

No desenho esquematico, mostrado na Figura 4.10, observa-se que existem manifestacdes
patoldgicas distribuidas ao longo de toda a extensdo da galeria, mas a maior concentracédo de
anomalias (trecho critico) esta localizada entre a G3 e o0 PV4. Este trecho possui a declividade

mais elevada e a maior quantidade de degraus.

Fazia parte integrante dos diagndsticos estruturais a apresentacdo de um desenho esquematico
com todo o perfil do canal, incluindo todos os trechos, com a indicacdo dos degraus e a
localizacdo das principais manifestacfes patolégicas.
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Tabela 4.3 - Diagnéstico Estrutural — Ficha Resumo da Rua Monte Sido
(PDD-BH, 2001)

¢ Nome: Canal Revestido Fechado da Rua Monte Sido

e [Extensdo: 611,10 m

SIM . NAO
e Seguranca estrutural comprometida X
e Seguranca de bens ou pessoas comprometida X
e Necessidade de acdo emergencial X
. a) PV1A+60,00m c) G3 aPV4 (58,50 m)
Local:
b) PV1A +184,00m
. a) Trincas ¢) Perdas de parte da estrutura
Tipo:
b) Carreamentos
e Fichas de Patologia estudadas: n =12
e Fichas de Geometria estudadas: n = 12
e Patologias encontradas
Tipo Intensidade Quantitativos Tipo Intensidade Quantitativos
Alta . Alta
1 7
Baixa 7m Baixa
Alta . Alta 2m’
2 8
Baixa 15m Baixa 2ms3
Alta . Alta
3 9
Baixa . Baixa
Alta . Alta
4 10
Baixa 4m Baixa
Alta . Alta
5 11
Baixa . Baixa
Alta . Alta 6m
6 12
Baixa 4m? Baixa

Observacdo: As unidades métricas variam em funcdo da manifestacdo patolégica, como por

exemplo, armaduras expostas em m2, trincas em m e carreamentos de materiais em ms,
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Figura 4. 10 — Perfil longitudinal do canal da Rua Monte Sido (PDD-BH, 2001)
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4.5-Procedimentos de seguranca para a realizagcao das inspecodes

Para a realizacdo das vistorias nas galerias de &guas pluviais urbanas em pleno
funcionamento, sem desviar os fluxos de agua, € preciso executar diversos procedimentos de
seguranca, pois sdo ambientes confinados, com presenca de gases organicos, algumas vezes
toxicos e letais, pontas de ferro expostas principalmente na laje de piso, buracos profundos,
obstrugdes, entre outros.

Figura 4.11 - Vestimenta e demais aparatos de seguranca utilizados nas inspeg¢fes das
galerias de aguas pluviais

Os principais procedimentos adotados nas inspe¢des que visam garantir a seguranga e

integridade fisica dos inspetores sdo:

e 0s investigadores deverdo estar clinicamente aptos para a realizacdo dos servicos, sendo
permitida somente a entrada de pessoas treinadas e certificadas para trabalhos em ambientes
confinados (NBR 14787/ 2001 - Espaco confinado - Prevencao de acidentes, procedimentos e

medidas de protecdo), vacinadas contra tétano, hepatite A e B;

e aequipe devera ser a menor possivel, recomendando-se a entrada na galeria de no maximo
quatro pessoas por equipe de inspecdo. Duas seguem a frente, com a finalidade principal de
garantir a integridade fisica dos inspetores, chamada de equipe de seguranca, carregando um
bastdo metalico com 1,50 m de comprimento para testar constantemente a integridade e a
resisténcia do piso da galeria, uma vez que € comum encontrar enormes buracos, encobertos
pela agua, com profundidades ultrapassando a 3,00 m. As anotacdes das observacdes,
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medicdes e fotografias devem ser feitas somente pelos dois inspetores que vem logo depois da

equipe de seguranca;

e uma das pessoas pertencentes a equipe de seguranca deve portar um aparelho detector de
gases organicos e toxicos com sinalizacdo sonora de alerta, caso a contaminagdo no interior
das galerias ultrapasse os niveis de seguranca recomendados. O aparelho detector de gases,
mostrado na Figura 4.11, devera estar devidamente calibrado. Os gases que podem ser
encontrados no ambiente confinado das galerias de &guas pluviais sdo o gas sulfidrico,

mondxido de carbono, gases combustiveis e oxigénio;

e todos os participantes da inspecdo devem portar macacdo 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 4.11;

e a entrada na galeria é feita através de escadas colocadas convenientemente nos pogos de
visita ou grelhas, abertos previamente para ventilacdo, devidamente isolados do trafego por
cones e fitas zebradas. Caso necessario, deve-se introduzir um sistema de ventilagcdo forcada

no interior da galeria;

e 0 sentido da vistoria serd sempre de montante para jusante, acompanhando o sentido fluxo
da agua, que empurra e dobra para frente as pontas de ferro salientes, facilitando o pisar dos

inspetores sobre as ferragens expostas, evitando furar as botas e os pés dos profissionais;

e 0s trabalhos feitos no interior das galerias sdo coordenados por uma equipe de apoio de

rua, que acompanha e monitora as atividades pelo lado de fora das galerias, tendo uma
preocupacdo muito grande com 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 estdo localizadas longe do ponto de inspecéo e
uma chuva na montante, caso passe despercebida, pode ser fatal para os inspetores. Deve ser
executado um plano de resgate de emergéncia, contando para isto com o Corpo de Bombeiros
Militar.

4.6-Criacao do banco de dados

Dentro do Plano Diretor de Drenagem de Belo Horizonte foram realizadas inspe¢0es internas
em 74 galerias de aguas pertencentes a Bacia do Ribeirdo Arrudas e 52 galerias que fazem
parte da Bacia do Ribeirdo da Onga, totalizando 120 km de canais revestidos fechados.
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As inspecdes formaram um imenso acervo de informacdes, constituido por mais de 2.000
fotos, 3.000 fichas de manifestacBes patoldgicas, 3.000 fichas com cadastros de geometria e
126 relatorios com diagnosticos estruturais.

Para realizar esta pesquisa foi preciso escolher um banco de dados para ser submetido a um
tratamento estatistico. Para isto foi necessario selecionar um conjunto de trechos de galerias
que fosse representativo de toda a rede de macrodrenagem de Belo Horizonte, sendo

escolhidos 458 trechos, distribuidos em 16 galerias.

As informac0es referentes as 16 galerias, registradas nas fichas de geometria e manifestacdes
patoldgicas do PDD-BH, foram lancadas em planilha Excel, e encontram-se no Apéndice 1.

Para cada galeria foi elaborada uma planilha, onde constam as seguintes informacoes:

1. Bacia hidrografica a qual pertence a galeria: Ribeirdo Arrudas ou Ribeirdo da Onca.
2. Trechos: as galerias foram divididas em trechos que tém a mesma se¢do interna e mesma
declividade, estando numerados em ordem crescente a partir da montante.
3. Secdo geométrica: sdo apresentadas, em metros, as dimensdes internas da largura e altura
da galeria.
4. Profundidade da calha na laje de piso, no caso dela existir.
5- Extensdo da galeria: é apresentada a extensdo em metros, medida entre as alas de montante
e jusante.
6- Area interna: sdo apresentadas, em metros quadrados, as seguintes areas internas - a area
(em planta) da laje de piso, a soma das areas das paredes e laje de teto, a soma da area interna
total.
7- Declividade: sdo apresentadas as declividades que cada trecho, em percentagem.
8- Classes de declividades: sdo apresentadas as classes de declividade de cada trecho, que
podem estar enquadradas em:
o A (até 1%) declividade reduzida ou nula
e B (1% a 3%) declividade baixa
o C (3% a6%) declividade média
e D (6% a 10%) declividade elevada
e E (acima de 10%) declividade acentuada
As classes de declividade foram definidas neste trabalho, uma vez que esta informacgéo nédo
foi utilizada no PDD-BH.
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9- Degrau: ¢ apresentada a quantidade existente em cada trecho.

10- Rampa: ¢ apresentada a quantidade de rampas existentes em cada trecho.
11-Manifestacfes patologicas: Para cada trecho sdo apresentadas as manifestacOes
patoldgicas cadastradas nas fichas, com a quantidade em metros quadrados, que foram
enguadradas em cinco tipos:

Abrasao

e Cavitacdo
e Ataque quimico
e Assoreamento

e Manifestacdo casual.

Nas fichas do PDD-BH foram utilizadas 16 tipos de anomalias. Decidiu-se reduzir a
guantidade das manifestacfes patoldgicas para somente cinco tipos, uma vez que abrangem

praticamente todas as anomalias observadas no interior da rede de galerias.

12- Niveis de impacto: é apresentada a severidade das manifestacdes patologicas, de forma
qualitativa, dentro de uma escala de riscos aos usuarios, podendo estar enquadrada em quatro
niveis:
¢ Nivel 1- Nulo ou insignificante
e Nivel 2 — Pequeno impacto
e Nivel 3 - Meédio Impacto
e Nivel 4 — Grande impacto
O enquadramento dos niveis de impacto foi feito no trabalho, uma vez que PDD-BH utilizava
somente 0s graus de intensidade das anomalias, podendo ser (A) alta ou (B) baixa ou média.
Apresenta-se a seguir 0s novos critérios adotados, que melhoraram a avaliacdo dos danos:
a) Nivel 1 (nulo ou insignificante) indica auséncia de manifestacfes patolégicas ou presenca
delas de forma irrelevante.
b) Nivel 2 (pequeno impacto) indica a presenca de manifestacdes patoldgicas localizadas, de
pequena intensidade e severidade
c¢) Nivel 3 (médio impacto) indica a presenca de manifestacfes patoldgicas de média a grande
intensidade e severidade, sem risco de afetar a funcionalidade e/ou a estabilidade da
estrutura
d) Nivel 4 (grande impacto) indica a presenca de manifestagcbes patoldgicas de média a
grande intensidade, mas de alta severidade, com risco iminente de afetar a funcionalidade

e/ou a estabilidade da estrutura
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Os trechos que apresentaram manifestacdes patologicas irrelevantes ou inexistentes (Nivel 1)

néo foram registrados nas planilhas.

4.7- Informagdes complementares do banco de dados

Cabe ressaltar que a principal fonte de informag0es para a pesquisa foi fornecida pelo PDD-
BH, mas alguns complementos importantes tiveram de ser incorporados, obtidos fora do
PDD-BH.

Entre as informagfes complementares necessarias a pesquisa estavam os anos de construcéo
das galerias, obtidas na pesquisa histérica das galerias de Belo Horizonte desenvolvida junto

aos engenheiros mais velhos da SUDECAP.

Foi preciso avaliar também, de forma qualitativa, o nivel de turbidez da &gua (nivel 1, 2 e 3) e
os tipos de sedimentos encontrados nos fluxos. Para isto foram realizadas novas inspecdes
para retirar amostras da dgua em cada uma das 16 galerias que formaram o banco de dados.
Os resultados com as analises qualitativas foram langados nas respectivas planilhas, sendo que
a metodologia utilizada e demais informagdes sobre o0s ensaios estdo apresentados no

Apéndice 3.

Para comprovar a existéncia da associacdo entre a presenca de degraus e a corrosdo do
concreto por causa da liberacdo dos sulfetos foram realizadas novas incursées no interior da
galeria do Cérrego da Serra para retiradas de amostras para serem analisadas pelo
Departamento de Engenharia Sanitéria e Ambiental da UFMG. Esta galeria foi escolhida por
ter alta contaminagdo de esgotos clandestinos, sendo feitas medi¢fes das quantidades de
sulfetos antes e depois de um degrau para verificar a perda para o ar. As analises de sulfetos
dissolvidos na agua foram feitas utilizando o método espectrofotométrico, sendo que o
relatério com a metodologia adotada e os resultados das analises estdo apresentados no
Apéndice 7.

4.8- Critérios para a selecao dos trechos das galerias

A selecdo dos 458 trechos de galerias foi feita com base no conhecimento do sistema de
macrodrenagem de Belo Horizonte, sendo realizada de acordo com alguns critérios para que o

conjunto escolhido fosse considerado como representativo de todas as situa¢es encontradas,
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tanto das caracteristicas técnicas das estruturas, quanto das manifestacdes patologicas e 0s

niveis de impactos.

Assim foram analisados diversos critérios, como a bacia de localizacdo (implica em
constituicdo pedoldgica e topogréfica distintas), extensdo dos trechos, idade de construgdo,
declividades, presenca de componentes hidraulicos (sedimentos, turbidez da agua, rampas,

degraus e calhas), presenca de manifestacGes patoldgicas e niveis de impactos aos Usuarios.

A Tabela 4.4 apresenta a lista com as 16 galerias, onde estéo distribuidos os 458 trechos, com
um resumo das principais informacGes de cada uma delas, sendo que as planilhas com os

dados completos estdo apresentadas no Apéndice 1.

Em alguns casos foram lancadas mais de uma informacdo, como por exemplo, quando uma
galeria possui trechos que foram construidos em anos diferentes, ou com declividades

diferentes, entre outros.

Pela Tabela 4.4, observa-se que foram selecionadas 8 galerias da Bacia do Coérrego do
Arrudas e 8 galerias da Bacia do Ribeirdo da Onga, contemplando, assim, as duas bacias
hidrograficas da cidade.

As 16 galerias selecionadas, juntas, possuem uma extensdo total de 30.648,22 metros,
aproximadamente 25% da extenséo total de todas as galerias de Belo Horizonte. As extensoes
variam entre 513 metros a 4.793 metros. Como cada galeria foi dividida em trechos (mesma

declividade e mesma secdo interna), o banco de dados ficou constituido por 438 trechos.

Quanto a idade das galerias, foram selecionadas estruturas com idades variando entre 19 a 45
anos de construcdo, abrangendo os varios patamares de idade, comecando pelas galerias
consideradas como mais novas (em torno de 20 anos), passando pelas idades intermedidrias,
até chegar as estruturas mais velhas (em torno de 40 anos), tendo como base final o ano de
2012,

Em relacdo as declividades, foram selecionadas galerias de forma a contemplar todas as 5
classes de declividade observadas na rede de drenagem de Belo Horizonte: A (até 1%), B (1%
a 3%), C (3% a 6%), D (6% a 10%) e E (acima de 10%). Observa-se pela Tabela 4.4 que as

galerias selecionadas possuem trechos com pequenas, medias e altas declividades.
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Para a escolha das galerias levou-se em consideracdo estruturas que foram construidas com e
sem calhas na laje de fundo, sendo que os trechos com calha abrangem as rasas (5 cm de
profundidade), chegando até as mais profundas (até 150 cm). A mesma diretriz foi feita em

relacdo a presenca, ou ndo, de degraus e rampas dentro das galerias.

Finalmente, o banco de dados da pesquisa conta com galerias com os diversos estados de
conservacdo, desde integras e em bom estado, até galerias criticas, com alto risco de

acidentes.
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Tabela 4.4 — Dados referentes as 16 galerias selecionadas que formam o banco de dad

. . Extensédo Idade Profundidade Clagsgs de Presenca de Presenca de Niveis d? impagto
Galeria Bacia (metros) (anos) das ,calhas declividade degraus rampas das mamfe_sta(;oes
(centimetros) observadas patologicas
Acaba Mundo Arrudas 4.793,60 30a44 20a40 A/B/C/ID SIM SIM 1/2/3/4
Cardeal Onca 562,90 23 Sem calha A/BIC NAO NAO 1
Ivai Onga 767,40 35 5a15 B/C/D SIM NAO 1/2
Consul Cadar  Arrudas 1.049,70 44 30 B/C SIM NAO 1/2/3/4
Serra Arrudas 3.644,30 40 30a120 A/B/C/D SIM SIM 1/2/3/4
Tijuco Onca 956,70 19 Sem calha A/B NAO NAO 1
Engenho Onga 4.280,90 35 15230 AJBIC NAO NAO 17213
Nogueira
Francisco Arrudas 1.687,00 35 15240 AJBICIDIE SIM SIM 1/2/3
Deslandes
Mem de S3 Arrudas 2.147,65 21 30a60 A/B/C/D/E SIM SIM 1/2/3/4
Pernambuco  Arrudas 513,50 31 Sem calha B/C SIM NAO 1/3/4
Flor de Agua Onga 673,50 26 Sem calha A/B/C/D SIM SIM 1
Taiobas Onga 3275,50 20 20a50 A/B SIM NAO 1/2
Coqueiros Ongca 2.567,50 25 Sem calha AIC NAO NAO 1/2/3
Agudinho Onca 1.906,10 21 Sem calha A/BIC NAO NAO 1/2/3
Odilon Braga  Arrudas 927,17 45 10a40 C/D/IE SIM SIM 1/2/3/4
Palmira Arrudas 894,80 30 10a20 A/B/C/D/E SIM SIM 1/2/3/4
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5- DESENVOLVIMENTO DOS ESTUDOS ESTATISTICOS

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias e os principais resultados obtidos nas

investigacOes estatisticas realizadas sobre o banco de dados da pesquisa.

5.1-Objetivo

Os estudos estatisticos tiveram como meta associar as caracteristicas técnicas e
operacionais das galerias de &guas pluviais com o seu estado de conservacgdo, buscando
entender o surgimento e a evolugdo das manifestacdes patoldgicas. Os conhecimentos

adquiridos fornecerdo os fundamentos para as conclusdes do trabalho.

A associagdo entre as caracteristicas das estruturas e as manifestacdes patologicas esta
sendo feita hd mais de 15 anos através de inspecdes sistematicas ao interior da rede de
macrodrenagem de Belo Horizonte. As vistorias geraram diversos relatérios técnicos
para o Plano Diretor de Drenagem da cidade, onde estdo registradas as informacoes
referentes a geometria das galerias e o cadastro das manifestacfes patolédgicas.

Todo este acervo técnico permitiu, em primeiro estagio, que varias analises e conclusdes
preliminares fossem feitas, fundamentadas em observagdes empiricas e qualitativas,
faltando, entretanto, evidencias quantitativas diretas e mais consistentes para confirma-
las. Desta forma, através da realizacdo do estudo estatistico, procurou-se obter bases

mais sélidas para as conclusdes do trabalho.

Os resultados permitiram avaliar se as conclusdes preliminares foram consolidadas,
dentro das expectativas, fundamentando as proposicdes para a implantacdo do plano de

gestdo patrimonial de drenagem urbana e para desenvolvimento de novos projetos.

5.2-Desenvolvimento metodolégico das andlises estatisticas

Para realizar o tratamento estatistico dos dados da pesquisa foram considerados trés

conjuntos de informac6es que foram cruzados entre si:

a) Caracteristicas das galerias: calha, declividade, degrau, rampa, idade, turbidez,
tipos de sedimentos.
b) Manifestagcdes patoldgicas: abrasdo, cavitacdo, ataque quimico, assoreamento e

manifestacdes casuais.
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c) Niveis de impactos aos usuarios: 1 (nulo ou insignificante), 2 (pequeno), 3 (medio),

4 (grande).

Os resultados das analises estatisticas apontaram as relevancias estatisticas que foram
constatadas quando se associa as caracteristicas das galerias, com as suas manifestagoes

patoldgicas, e 0s niveis de impacto.

Os estudos foram realizados através do software R versdo 2.7.1 (R — Project For
Statistical Computing) - e Epilnfo versdo 6.04, ambas de dominio publico, obtendo-se

trés analises estatisticas: descritiva, univariada e multivariada (Dean, 1996).

A estatistica descritiva teve como objetivo descrever e sintetizar o conjunto de dados,
utilizando para isto frequencias e porcentagens, obtendo medidas de tendéncia central
(média e mediana) e medidas de dispersao (desvio-padrao).

As andlises univariadas fizeram comparacGes de varidvel por variavel de cada galeria,

enquanto as multivariadas analisaram as galerias como um todo.

Anélise multivariada é o termo utilizado para se referir a modelos de regressao maltipla
que buscam explicar uma variavel resposta com base no conjunto das variaveis
explicativas (caracteristicas das galerias). Nos modelos estatisticos, denomina-se
“variavel resposta” aquela em que Se estd interessado em analisar, sendo o foco de
atencdo cuja variacdo ou frequéncia esta em andlise. No caso desta pesquisa as variaveis
respostas sdo as manifestacdes patoldgicas, quando se pretendeu entender o surgimento

e a evolucdo.

Na andlise univariada investigou-se isoladamente a relacdo entre cada variavel
explicativa (caracteristicas das galerias) e a variavel resposta (manifestacdo patoldgica),
sem levar em conta as demais. As varidveis que se mostraram ser mais relevantes
estatisticamente foram escolhidas e levadas para participar do modelo final,
correspondente a analise multivariada, que consistiu em avaliar simultaneamente, em
um dnico modelo, o efeito das varidveis selecionadas (caracteristicas das galerias) sobre

as variaveis respostas (manifestacao patologica).

z

E comum que varidveis “estatisticamente significativas” na univariada percam a

importancia na multivariada. 1sso pode acontecer, pois quando se analisa um fator
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isoladamente, ndo estd sendo levado em conta outras caracteristicas que podem estar

relacionadas a este fator.

Apesar da robustez das técnicas estatisticas, de acordo com Paes (2010), deve-se estar
alerta quanto as limitacGes e erros na interpretacdo das estimativas, sendo preciso se
preocupar com a qualidade de ajuste dos modelos. Em resumo, além de elaborar o pro-
grama estatistico e produzir uma ‘“andlise multivariada”, ¢ preciso analisar

criteriosamente os modelos e verificar se as suposi¢es assumidas estdo satisfeitas.

Para realizar as analises univariadas e multivariadas da pesquisa, as manifestacfes
patoldgicas (variaveis respostas) foram estudadas segundo dois modelos: o primeiro
teve como base o nivel de impacto, quando foi realizada a comparacdo deste com cada
uma das caracteristicas; o segundo modelo compara a area ponderada associada a cada

manifestacdo patoldgica com a area total da estrutura.

O banco de dados utilizado na pesquisa é formado ao todo por 458 trechos de 16
galerias, apresentadas no Apéndice 1, sendo que 12 galerias foram submetidas as
analises univariadas e multivariadas, e 4 foram selecionadas para participar da validagédo

do modelo.

Apds a conclusdo das analises univariadas e multivariadas, quando o modelo foi
ajustado, foi feita a sua validacdo. O objetivo da validacdo do modelo é comparar o
comportamento dos modelos propostos com o comportamento de quatro galerias

escolhidas: Acudinho, Odilon Braga, Palmira, Coqueiros.

Todas as informacOes e resultados gerados nos estudos estatisticos estdo apresentados
nos apéndices 4, 5 e 6, sendo que este capitulo apresenta somente o resumo das

principais conclus@es e uma analise critica dos resultados.

Finalmente, cabe esclarecer que como foi necessaria a utilizacdo de software comercial
especifico para realizar aos estudos estatisticos, contou-se com a colaboracdo de

especialistas nesta matéria. Destaca-se aqui a colaboracdo do Prof. Marcelo Militdo.
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5.3- Analise descritiva

O conjunto das 12 galerias analisadas para a modelagem é constituido por 368 trechos.

As manifestacdes patologicas mais recorrentes sao, por ordem:

e ADrasdo .......cocoeninienenn. 7,1%

e Ataque quimico................... 4,8%
e Assoreamento.........cccvvveens 2,0%
o CavitaCao........ccoovrrerurrrnnnn 1,3%

e ManifestacOes casuais........ 1,0%

Os resultados se referem a porcentagem da area interna total das galerias. Observa-se
que a soma das porcentagens é de 16,2%, ou seja, 83,8% da area interna das galerias

apresentaram manifestacdes patologicas irrelevantes ou auséncia destas.

Quanto as manifestacBes patologicas mais recorrentes, os resultados ficaram dentro das
expectativas, uma vez que o desgaste lento, mas constante, nas lajes de fundo das
galerias sempre foi a manifestacdo patoldgica mais observada nas inspec¢des, seguido
das armaduras expostas nas lajes de teto devido ao ataque quimico. Ressalta-se que
apesar da menor presenca, somente 1,3%, a cavitacdo € a manifestacdo patoldgica que

causa maior impacto nas estruturas, de acordo com as observacdes de campo.

Dos 368 trechos estudados 31,0% possuem degraus e 13,9% tém rampas, mostrando o
quanto € acidentada a topografia da cidade de Belo Horizonte. Foram constatados sérios
problemas nas regibes com maior declividade, onde o impacto das manifestacGes
patoldgicas atingiu o nivel 4. A analise descritiva mostrou que a declividade média é

2,6%, mas chega até a 16,6%. As declividades mais recorrentes sdo, por ordem:

o Média (3% a 6%).......ocerrrrrrrrrnnn. 34,6%
e Baixa (1% a3%).....cccccccevrveirrennnnn. 29,2%
e Nula ou reduzida (0% a 1%)........... 25,3%
e Elevada (6% a 10%)........cccceevennene. 9,8%
e Acentuada (acima de 10%).............. 1,1%

A grande maioria dos trechos analisados (89,1%) possui declividades variando entre 0%
a 6%. Apesar da maior extensdo das galerias possuir declividades que variam de

nula ou reduzida & média, deve-se ressaltar que as manifestacdes patologicas mais
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severas foram verificadas nos trechos com declividade mais alta, acima de 6%, onde ha

maior presenca de degraus €, como consequéncia, ocorrem as cavitacoes.

Em relacdo as calhas, observou-se maior frequéncia de trechos com calhas variando
entre 10 a 60 centimetros, mas atingem até 150 centimetros de profundidade. Ressalta-
se que a presenca de calhas estd sempre associada ao surgimento de severas

manifestacdes patologicas.

Quanto as idades das galerias, a analise descritiva mostrou que elas possuem entre 19 a
44 anos, sendo que a idade média foi de 35 anos. Como se admite a priori uma ligacéo
direta entre a idade das galerias e a extensdo das manifestacdes patoldgicas, constata-se
que transcorridos 35 anos, somente 16,2% da area interna das galerias apresentam
manifestacdes patoldgicas relevantes. O resultado indica que a rede de galerias de Belo

Horizonte, percentualmente, tem poucos problemas.

As informag6es completas em relacdo a anélise descritiva estdo no Apéndice 4.

5.4- Analises univariadas e multivariadas

Em funcdo da complexidade e interdependéncia das variaveis envolvidas na pesquisa, a
analise critica dos resultados teve como foco principal as informacdes obtidas nas
analises multivariadas, por serem, a priori, mais esclarecedoras que os resultados das
analises univariadas. Em funcéo disto as informac6es obtidas nos quadros A 4.3 (pag.
207) e A 4.4 (pag. 209) das analises estatisticas, apresentadas no Apéndice 4, passaram
a ser o alvo da analise critica, pois elas mostram o resumo das principais conclusées das

analises multivariadas.

O Quadro A 4.3 apresenta o resumo das analises multivariadas utilizando o modelo com
foco no nivel de impacto, enquanto o Quadro A 4.4 apresenta o resumo das analises
multivariadas para 0 modelo com foco na area ponderada pela area total. Os nimeros
em negrito sdo aqueles que apresentaram relevancia estatistica, ou seja, aqueles que

foram levados em consideracdo na andlise critica.

Em cada célula dos quadros A 4.3 e A 4.4 é possivel observar dois numeros: acima o
O.R. (Odds Ratio), abaixo o I.C. (Intervalo de Confianga).
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Segundo Gardner (1998), O.R. é a razdo de chances, um valor que mede 0 quanto uma
chance é maior que a outra. E definida como a razdo entre a chance de um evento
ocorrer em um grupo e a chance de ocorrer em outro grupo. Chance é a probabilidade
de ocorréncia deste evento, dividida pela probabilidade da ndo ocorréncia do mesmo
evento. Uma razdo de chance igual a unidade 1 indica que a condicdo ou evento sob
estudo € igualmente provavel de ocorrer nos dois grupos. Uma razdo de chance maior
do que 1 indica que a condicdo ou evento tem maior probabilidade de ocorrer no
primeiro grupo. Finalmente, uma razdo de chance menor do que 1 indica que a
probabilidade € menor no primeiro grupo do que no segundo. A razdo de chances
precisa ser igual ou maior que zero. Se a chance do primeiro grupo ficar proxima de
zero, 0 O.R. fica préximo de zero. Se a chance do segundo grupo se aproximar de zero,

0 O.R. tende a aumentar ao infinito positivo.

Segundo Goldstein (1995), em estatistica, um intervalo de confianca (1.C.) € um
intervalo estimado de um parametro estatistico. Em vez de estimar o parametro por um
unico valor, é dado um intervalo de estimativas provaveis. A probabilidade destas
estimativas € determinada pelo coeficiente de confianca. Quanto maior a probabilidade
de o intervalo conter o pardmetro, maior serd o intervalo. Assim, Intervalos de

Confianca sdo usados para indicar a confiabilidade de uma estimativa.

O Intervalo de Confianca (I.C.) para ter relevancia estatistica, ndo pode ter em seu
intervalo o numero 1, que corresponde a igualdade da probabilidade de confirmacéo ou
negacdo. Assim estdo em negrito todos os IC que estdo acima ou abaixo de 1,
ressaltando que quanto maior for O.R., maior a probabilidade do evento ocorrer. O
importante para a andlise critica foi observar quais as células dos quadros A.4.3 e A.4.4
estdo com o O.R. e I.C. em negrito, pois elas tém a relevancia estatistica que a pesquisa

estava buscando.

Para facilitar a visualizacdo dos resultados que mais interessam para a analise critica,
apresentam-se a seguir as tabelas 5.1 e 5.2. Elas sdo transcri¢cbes dos quadros A.4.3 e
A.4.4, que estdo no Apéndice 4, porém, mostram somente as células que apresentaram

relevancia estatistica, desprezando as demais.

A Tabela 5.1 apresenta a sintese das analises multivariadas para o nivel de impacto,

mostrando as relevancias estatisticas do cruzamento das manifestacGes patoldgicas com
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as caracteristicas das galerias, separadas por nivel de impacto.

A Tabela 5.2 apresenta a sintese das analises multivariadas segundo o modelo com foco
na area ponderada pela area total, mostrando as relevancias estatisticas do cruzamento
das manifestacGes patolégicas com as caracteristicas das galerias. Observa-se que
abaixo de cada manifestacdo patoldgica existem colunas, que se referem aos modelos
matematicos feitos para cada uma destas, sendo 2 para abraséo (I e I1), 2 para cavitacao
(I e 1II), 1 para ataque quimico (1), 3 para assoreamento e 3 para manifestaces

patoldgicas casuais (I, 11 e I11).

Importante observar que na Tabela 5.2, ndo constam as caracteristicas “degrau” e
“rampa”. Isto porque, em fun¢do da amostragem e dos modelos matematicos utilizados,
estas duas caracteristicas ndo apresentaram relevancia matemaética nas suas analises

univariadas, ndo sendo pertinentes a sua participacdo nos modelos multivariados.

Como estas duas caracteristicas, principalmente o degrau, sdo fundamentais nos
processos de formacdo de véarias manifestacbes patologicas, os modelos matematicos
com base na area ponderada pela area total mostraram-se estar fora da realidade. Por
causa disto a andlise critica ndo levou em consideracdo estes modelos, pois 0s
resultados vdo de encontro a varios conceitos teodricos e préaticos ja consolidados. Em
funcdo do exposto, o foco da andlise critica passou a ser somente as informacdes

contidas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1- Sintese das analises multivariadas para nivel de impacto

ManifestacOes patoldgicas

Nivel de impacto Caracteristicas Abrasdo Cavitagdo AAQUE A\ soreamento
Quimico
Nivel 2 4,2
Degrau (1,72 10,6)
. 3,3
Rampa (1,5a73)
0,4 .
Turbidez Nivel 2 (0,1 a0,99)
. . 56,8
Tipo de sedimento (9,12 354,7)
3,5 0,03
Calha (13296)  (0,0a05)

. 0,8 . .
Declividade (0,6a1,0)

Idade da galeria . 1,2 --

(anos) (11a13)

Nivel 3 . 9,9

Degrau (2,12 45,6)
2,9 6,5 6,8 --

Rampa (1,3a66) (172a250) (3,0a157)

. . 0,1 . .

Turbidez Nivel 2 (0,0220.2)

. . 0,4
Turbidez Nivel 3 (0,220,9)

. 53
Calha (1,8 a 15,6)

. . 1,8
Declividade (1.2226)
Idade da galeria 1,1 1,2 .
(anos) (1,01a1,2) (11a12)

Nivel 4 . 10,1 6,9
Degrau (4,0 2 25,4) (1,2 a 40,3)
Rampa 218

P (8,6 a 55,3)

. . 3,6
Turbidez Nivel 2 (1429,3)

Turbidez Nivel 3 . .
14,2
Calha (2,6 279,6)
Declividade . .
. 1,2 --
Idade da galeria (1,01 a13)
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Tabela 5.2 - Sintese das analises multivariadas para area ponderada pela area total

Caracteristicas

ManifestacGes patoldgicas
Ataque

Abrasao Cavitacdo P Assoreamento Casual
Quimico
| 11 [ 1 [ | 11 11 11 11
Turbidez Nivel 1 . . . .
Nivel 2 0,5 0,6 0,3 0,1
(0,3a0,7) 0,4a0,9) (0,2a05) (0,01a0,6)
. 0,5 0,5
Nivel 3 (0.4207) (0.4 0,8)
Areia 0,5 12,3 8,9 0,6
(0,3a0,9) (1,4 a 108,6) (1,2a65,3) (0,4a0,9)
Areia + matéria 0,3
organica (0,1a0,8)
Argila + matéria
organica
Matéria organica
Declividade A
B
C .
3,1
D (16 2 6,0)
Calha 2,1 2,2 31 6,2
(1,2a34) (1,3a37) (2,2a3,1) (1,6 a 24,9)
L 1,2 1,3
Declividade (11a13) (11a14)
. 1,05 1,04 11 1,2
|dade dagaleria ) 31 07)  (1.01a108) (102a12) (11a13)
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5.5- Validacdo do modelo proposto

Para validar o modelo matematico ajustado nas andlises multivariadas das 12 galerias (368
trechos) foi utilizado outro conjunto de 4 galerias (90 trechos), sendo duas pertencentes a

bacia do Arrudas (Odilon Braga e Palmira) e duas a bacia da Onca (Coqueiros, Agudinho).

Para os estudos de validacdo também foram utilizados os dois modelos matematicos, sendo
um com foco no nivel de impacto e outro com foco na area ponderada pela area total. Neste
caso também néo foi considerado 0 modelo com foco na area ponderada pela area total ndo

estar bem ajustado.

Na realidade o modelo da area ponderada pela area total, que foi descartado, poderia ter sido
retirado do trabalho, mas resolveu-se manté-lo para evidenciar a busca que foi feita para
chegar, estatisticamente, ao modelo matematico que fosse 0 mais bem ajustado a proposicao

da pesquisa.

Conforme Tabela 5.3, considerando-se somente o modelo com foco nos impactos, observa-se
que as caracteristicas das galerias analisadas apresentaram relevantes porcentagens de acerto
guando associadas as manifestaces patoldgicas, sendo de 91% para a abraséo, 78,9% para a
cavitacdo, 60% para 0s ataques quimicos e 94,4% para os assoreamentos. Em funcéo disto,
considera-se validado o modelo.

Tabela 5.3-Porcentagem de acerto na associagdo das caracteristicas e as manifestacfes
patolégicas

ManifestacGes Patolégicas

Caracteristicas Ataque

Abrasdo Cavitagcéo Assoreamento

Quimico
Degrau Sim Sim Sim Sim
Rampa Sim Sim Sim Nao
Turbidez da 4gua Sim Sim Nao Nao
Tipo de sedimento Nao N&o N&o Sim
Calha Sim Sim Sim Sim
Declividade Sim N&ao N&ao Sim
Idade da galeria Sim Sim Sim N&o
Porcentagem de acerto 91,0% 78,9% 60,0% 94,4%

As informagdes completas referentes a validacdo do modelo estdo apresentadas no Apéndice
6.
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5.6- Analise critica dos resultados

O objetivo da analise critica dos estudos estatisticos foi comparar os resultados obtidos com
as expectativas baseadas em conclusbes preliminares. Para isto sdo apresentadas a seguir
tabelas, onde foram lancadas as expectativas, marcadas com (e), e o0s resultados que
apresentaram relevancia estatistica na Tabela 5.1, marcadas com (X). Assim foi possivel
verificar se as expectativas de ocorréncia de manifestacGes patologias para cada caracteristica

das galerias foram consolidadas estatisticamente.

5.6.1- Anélise dos degraus

As conclusbes preliminares em relacdo ao degrau indicavam que a presenca desta
caracteristica das galerias € uma das mais importantes para o surgimento de manifestacGes
patoldgicas, estando sempre associada a ocorréncia da abrasdo e cavitacdo, devido ao maior
impacto dos sedimentos na superficie do concreto e ao ataque quimico, por causa da liberagcdo

de gas sulfidrico quando hé turbuléncia do fluxo.

Tabela 5.4 : Analise da caracteristica degrau e as manifestacdes patoldgicas

EXPECTATIVA _ Elelevéncia Estatistit;a
ABRASAO CAVITACAO ATAQ. QUIM. ASSOREAM.
12 12 % 5 impacto Impacto impacto impacto
2 £ °
= .
o = g 3 =2 3 4 2 3 a4 2 3 4 2 3 4
0
< o E b2
. . ° X X X X

Pela Tabela 5.4 é possivel observar que a caracteristica degrau apresentou relevancia
estatistica para a abrasdo (nivel de impacto 2), cavitacdo (nivel de impacto 4), ataque quimico

(nivel de impacto 4) e assoreamento (nivel 3).

Verifica-se que os resultados dos estudos estatisticos confirmaram as expectativas quanto a
abrasdo, cavitacdo e ataque quimico, sendo que 0s niveis de impactos para cada uma das
variaveis sdo, em geral, 0s mais recorrentes no campo. Quanto aos assoreamentos, ndo havia
expectativa na associacdo com o degrau, uma vez que a presenca de degraus somente é
observada em médias e altas declividades, quando normalmente ndo ha assoreamento. Mas,

em funcdo da amostragem, constatou-se relevancia estatistica para esta associag&o.
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5.6.2- Anélise das rampas

A expectativa em funcdo das conclusdes preliminares era que a rampa fosse uma
caracteristica, assim como o degrau, muito associada a presenca da abrasdo e cavitacdo, por
causa do aumento da velocidade dos sedimentos em contato com a superficie de concreto e da
mudanca na direcdo do escoamento, além do ataque quimico por causa do aumento da
turbuléncia no fluxo. Em relacdo aos assoreamentos, ndo havia expectativa de haver
associacdo com as rampas, pois esta caracteristica aumenta a velocidade do fluxo, evitando o

acumulo de sedimentos nestas regides.

Tabela 5.5: Analise da caracteristica rampa e as manifestacfes patoldgicas

EXPECTATIVA Relevancia Estatistica
ABRASAO CAVITACAO  ATAQ.QUIM.  ASSOREAM.
o © = s ) ) ) .
L 15" *5 E impacto impacto impacto Impacto
)
2 = 9 i
T s @ ® 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4
< )
< 3 v 2
. . . X X X X X

A Tabela 5.5 mostra que as rampas apresentaram relevancia estatistica na associacdo com a
abrasdo (impacto nivel 3), cavitacdo (impacto nivel 3 e 4) e ataque quimico (impacto nivel 2 e

3). Nédo houve relevancia estatistica na associa¢do das rampas com o assoreamento.

Pelo mostrado na Tabela 5.5, constata-se que 0s estudos estatisticos e as expectativas também
ficaram bem alinhados em relagdo a esta caracteristica. Em funcdo do exposto, ficou
comprovado estatisticamente que as rampas estdo associadas a presenca de manifestaces

patoldgicas severas, como a abrasdo, cavitagdo e ataque quimico.

Quanto ao nivel de impacto, os resultados estatisticos mostraram estar dentro da realidade

observada em campo.

5.6.3- Analise das calhas

As expectativas quanto a presenca das calhas no interior das galerias eram que elas fossem
relevantes para o surgimento da abrasédo (maior concentracdo dos sedimentos no centro da laje
de fundo), ataque quimico (concentracdo dos contaminantes e aumento da turbuléncia do
fluxo) e dos assoreamentos (concentracdo dos sedimentos nos trechos de baixa declividade).
Pelas inspecGes de campo observou-se que a profundidade da calha parece ter grande

influéncia no nivel de impacto, principalmente na abrasao.
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Tabela 5.6: Analise da caracteristica calha e as manifestacfes patoldgicas

EXPECTATIVA Relevancia Estatistica
ABRASAO CAVITACAO ATAQ. QUIM. ASSOREAM.
O ,9: = = impacto impacto impacto impacto
<< O ) <
22 9 ¢
g§g8234234234234
< (%)
< 5 5 <

L]
L]
L]
x
x
x
x

A partir das informagdes contidas na Tabela 5.6 observa-se que a caracteristica calha mostrou
ser relevante estatisticamente quando associada a abrasdo (nivel de impacto 4), ataque

quimico (nivel de impacto 2 e 3) e assoreamento (nivel de impacto 2).

Pela Tabela 5.6 constata-se que houve alinhamento dos resultados das relevancias estatisticas
com as expectativas, comprovando-se que as calhas podem ser muito prejudiciais a
durabilidade das estruturas de concreto, uma vez que elas estdo associadas a presenca da

abrasdo, ataque quimico e assoreamento.

5.6.4- Andlise da idade das galerias

Havia uma forte expectativa quanto a influéncia da idade das galerias sobre as deterioracdes
das estruturas, como a abrasdo, cavitacdo e ataque quimico, uma vez que sdo manifestacoes
patologicas que afetam as estruturas de concreto de forma lenta e gradual, a medida que os

anos vdo passando. Quanto aos assoreamentos ndo havia expectativa de associacdo com a
idade.

Tabela 5.7: Analise da caracteristica idade e as manifestacdes patologicas

Relevancia Estatistica

EXPECTATIVA — . -
ABRASAO CAVITACAO ATAQ. QUIM. ASSOREAM.
le) o 2 S impacto impacto impacto impacto
<L g ) <
o £ o d
< g .
x S 14 g 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4
< 0
< O 2 <
. . o X X X X

As analises estatisticas mostradas na Tabela 5.7 indicam que a idade das galerias esta
realmente associada a abrasdo (nivel de impacto 3), cavitagdo (nivel de impacto 4) e ataque
quimico (nivel de impacto 2 e 3), ndo havendo relevancia para o assoreamento.

Neste caso houve também amplo alinhamento entre os resultados estatisticos e as

expectativas, particularmente nos niveis de impacto.
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5.6.5- Analise das declividades

A expectativa era que as declividades apresentassem relevancias estatisticas para o
assoreamento nos trechos com declividade baixa, assim como fosse relevante a associa¢ao da
abrasdo, cavitacdo e ataque quimico com as declividades médias e altas, uma vez que, quanto
maior a declividade, maior a presenca de degraus e rampas que causam a abrasao e cavitacao,

além dos ataques quimicos.

Tabela 5.8: Analise da caracteristica declividade e as manifestacdes patolégicas

Relevancia Estatistica

EXPECTATIVA ABRASAO CAVITACAO ATAQ. QUIM. ASSOREAM.
: impacto impacto impacto impacto
o & = =
<L O 2 E
2 = ° &
v = g’ 9 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4
< 9]
< o5 £ <
. . . . X

Os resultados da Tabela 5.8 mostram que a caracteristica declividade apresentou relevancia
estatistica somente na formacdo dos assoreamentos (nivel de impacto 3), ndao havendo

relevancia para as demais variaveis.

Como o resultado foi surpreendente, criticou-se 0 modelo matematico utilizado para avaliar
esta caracteristica, que agrupou todas as cinco classes de declividade, ndo havendo a
separacdo entre as declividades baixa, média e alta. Além disto, o0 modelo matematico
adotado, ao agrupar todas as classes de declividade, espelhou a realidade somente quando se
trata de declividades baixas, apresentando falhas em relacdo as declividades médias e altas,

que sao as mais importantes na associa¢do com a abrasao, cavitacdo e ataque quimico.

Em funcdo dos resultados das andlises estatisticas para as declividades ficarem fora da
expectativa procedeu-se novos estudos, associando-se desta vez o nivel de impacto e as
classes de declividades (A, B, C, D e E) para as cinco variaveis de interesse (abrasdo,

cavitacdo, ataque quimico, assoreamento e casual).

Os resultados completos desta nova analise, refinada, estdo apresentados no Apéndice 5, onde
se observa que as caracteristicas degrau e rampa possuem clara associacdo com as classes de

declividade, confirmando as conclus6es preliminares.

A seguir é apresentada a Tabela 5.9, com os resultados da anélise estatistica complementar.
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Tabela 5.9: Analise refinada da caracteristica declividade e as manifestagcfes patoldgicas

Relevancia Estatistica

EXPECTATIVA ABRASAO CAVITACAO ATAQ. QUIM. ASSOREAM.
o lg g E impacto Impacto Impacto Impacto
<L (o) 2 <
(75} < d w
< [ L o
e s g 2 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4
< < f_‘ 7]

o < <
° ° ° ° X X X

Pela analise univariada realizada na analise complementar, todas as caracteristicas (abrasdo,
cavitacdo, ataque quimico, assoreamento e casual) foram chamadas a participar do ajuste do
modelo multivariado por apresentarem relevancia estatistica, mostrando que, isoladamente, ha
relacdo entre o nivel de impacto das cinco caracteristicas com as classes de declividades,
conforme expectativa. Mas quando as amostras foram estudadas como um todo, dentro da
analise multivariada, verificou-se relevancia estatistica somente para a abrasdo (nivel de

impacto 2) e a cavitagéo (nivel de impacto 3 e 4), conforme observado na Tabela 5.9.

Portanto, a nova analise estatistica multivariada confirmou as expectativas quanto a
importancia da associagdo entre as classes de declividade e a presenca das manifestagoes
patolégicas que mais degradam as estruturas: cavitacdo e abrasdo. Porém, ndo ficou
constatada a relevancia estatistica da associacdo da declividade com os ataques quimicos e
assoreamentos. Esta situacdo exigiu uma analise mais profunda dos estudos para avaliar 0s

motivos da auséncia destas associagoes.

Quanto ao ataque quimico, se observou que outras caracteristicas presentes no modelo
estavam mais associadas a esta varidvel que a classe de declividade, por isto, a declividade

ndo permaneceu no modelo final.

Em relacdo ao assoreamento, simplesmente ndo foi detectada a associacdo nas analises
estatisticas, possivelmente, em funcdo das amostragens para os niveis de impacto 2 e 3 terem

sido pequenas.

Em resumo, a experiéncia pratica e a literatura criaram a expectativa que a caracteristica
declividade estivesse associada a presenga da abrasdo, cavitagdo, ataque quimico e
assoreamento, mas a estatistica, dentro da amostragem utilizada e do ajuste do modelo feito,

sO constatou relevancia para a abraséo e a cavitagao.
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5.7- Consideracdes sobre os estudos estatisticos

Os resultados obtidos nas analises estatisticas realizadas, incluindo as complementares, de um
modo geral, ficaram dentro das expectativas, consolidando estatisticamente a maioria das

conclusdes preliminares realizadas.

As divergéncias, relativamente pequenas, ficaram por conta da auséncia de relevancia
estatistica na associacdo das classes de declividades com o nivel de impacto das
caracteristicas ataque quimico e assoreamentos. As discrepancias tiveram origem no modelo

estatistico adotado, ndo influenciando significativamente as conclus@es finais do trabalho.

A presenca de degraus no interior das galerias de aguas pluviais urbanas deve ser vista como
uma caracteristica nociva a durabilidade das estruturas, devendo ser levados em consideracdo
quando da elaboracdo de programa de manutencgéo e de novos projetos de galerias, pois ficou
comprovado estatisticamente que os degraus estdo associados ao surgimento de manifestacdes

patoldgicas como a abrasdo, cavitacdo e ataque quimico.

Os estudos estatisticos comprovaram que as rampas estdo associadas a presenca de
manifestacdes patoldgicas severas como a abrasdo, cavitacdo e ataque quimico. Portanto, 0s
danos que as rampas provocam devem ser lembrados quando da realizagdo de planos de
gestdo patrimonial e novos projetos de galerias.

As calhas podem ser muito prejudiciais a durabilidade das estruturas de concreto, uma vez
que elas apresentaram relevancia estatistica na associacdo com a abrasdo, ataque quimico e

assoreamento, devendo, portanto, ser evitadas quando da elaboracao de novos projetos.

Estatisticamente ficou comprovado, conforme observado na Tabela 5.1, que a idade das
galerias de concreto esta interligada com a durabilidade das estruturas, requerendo, portanto,
um plano de monitoramento sistematico para avaliar a evolucdo dos desgastes ao longo do

tempo.

As declividades sdo fundamentais no comportamento hidraulico das galerias, ficando
estatisticamente comprovado que 0s degraus e as rampas possuem fortes associagdes com as
classes de declividade. Além disto, a abraséo e a cavitagdo, manifestagcdes patologicas que
causam grandes impactos nas estruturas de concreto, estdo associadas as classes de

declividades. Portanto, as declividades devem ser alvo de muita atengéo quando da elaboragéo
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de planos de gestdo patrimonial de drenagem urbana e diretrizes para novos projetos, pois

interferem diretamente na durabilidade das estruturas.

As manifestacOes patologicas casuais ndo foram incluidas na andlise critica por serem
eventuais, ndo havendo expectativas para elas, nem universo amostral especifico para a

exploragdo estatistica.

Para avaliar de forma qualitativa as caracteristicas “turbidez da agua” ¢ “tipos de sedimentos”
foram retiradas duas amostras de &gua de cada uma das 16 galerias estudadas. Esta
amostragem mostrou-se ser muito reduzida, ficando desproporcional quando comparada ao
tamanho das demais amostragens utilizadas na pesquisa. Em funcéo disto, as informagdes
referentes a estas caracteristicas, apesar de constarem das planilhas dos resultados estatisticos,
ndo foram objeto de anélise.

Para fundamentar ainda mais as conclusdes preliminares a respeito das manifestagoes
patoldgicas no interior das galerias de dguas pluviais urbanas durante o PDD-BH foram feitas
novas incursdes no interior das galerias, ndo s6 em Belo Horizonte, mas em outras cidades,
como Contagem (MG), Ipatinga (MG), Betim (MG) e Vitéria(ES).

Cabe ressaltar que ndo foram feitas correlacGes estatisticas entre as resisténcias do concreto
das estruturas com as manifestacGes patoldgicas por que ndo foram realizados ensaios para

comprovar a resisténcia real, sendo portanto, somente um parametro de projeto.

Em relacdo a porcentagem de acertos na associacdo das caracteristicas e as manifestacdes
patoldgicas mostradas na Tabela 5.3, referente a validagdo do modelo estatistico utilizado,
constata-se que houve um discrepancia nos resultados dos ataques quimicos. A diferenca em
relacdo as demais porcentagens foi considerada normal em funcéo da grande dificuldade de se

obter resultados confidveis quando se realiza as analise quimicas.

Finalmente, deve-se alertar que os assoreamentos e outras manifestacdes patoldgicas podem

estar mais associados & mudanca de declividade, do que a declividade propriamente dita.
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6- DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DE PLANOS PARA GESTAO
PATRIMONIAL DE DRENAGEM URBANA

6.1 Introducéo

Os fundamentos tedricos contidos na revisdo bibliografica e os resultados obtidos nas analises
estatisticas consolidaram as conclusdes preliminares, baseadas na experiéncia adquirida ao
longo das inspecdes de galerias de aguas pluviais de varias cidades. Estas informacdes
formam um acervo técnico consistente, permitindo que este trabalho proponha diretrizes para
implantacdo de planos de gestdo patrimonial de drenagem urbana para serem adotados pelas
administracdes publicas ou concessionarias de servicos publicos, que tenham sob sua
responsabilidade a manutencdo de redes de macrodrenagem constituidas por galerias de aguas

pluviais e obras similares.

O objetivo das diretrizes é possibilitar que os interessados tenham ferramentas simples e
praticas para monitorar suas redes de galerias, que normalmente sofrem um desgaste gradual
ao longo do tempo, procurando agir de forma planejada e com agdes preventivas, visando
manter o patrimoénio fisico e antecipar as necessidades futuras, evitando as intervencdes
corretivas emergenciais, que normalmente acontecem quando é iminente o risco de acidentes,

ou este ja ocorreu, conforme mostrado na Figura 1.1.

O principal fundamento para a consolidacdo das praticas de uma gestdo patrimonial de
infraestrutura € a constituicdo e manutencdo de um banco de dados adequado. Portanto,
guanto maior o conhecimento dos sistemas de drenagens existentes, mais eficiente serd a
gestdo. Para isto é preciso ter métodos para aquisi¢cdo, memdria e atualizacdo das informacGes
e funcionamento das redes de drenagem, os riscos e impactos da operagdo dos sistemas,

planos de inspecdo e programas de reabilitacéo.

6.2 Etapas para elaboracéo dos planos de gestao patrimonial

Este item descreve as principais atividades que envolvem cada uma das etapas para a
elaboracdo dos planos de gestdo patrimonial. Apresenta-se o fluxograma com o conjunto das
etapas que devem ser desenvolvidas, observando que se trata de um processo continuo,

sempre realimentado, conforme Figura 6.1.
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FIGURA 6.1: Fluxograma das etapas dos planos de gestédo patrimonial
6.2.1 Inspecéo cadastral

A primeira etapa para a implantacdo de um plano de gestdo patrimonial eficiente é a geracéo
de um banco de dados com as informagdes dos sistemas de drenagem. Como, de uma maneira
geral, estas informacBes ndo sdo amplamente conhecidas, € preciso realizar uma inspe¢éo
inicial, denominada cadastral, com o objetivo de percorrer toda a rede de galerias de aguas
pluviais coletando e cadastrando todas as informacdes referentes as geometrias das estruturas

e as manifestacOes patoldgicas existentes.

Conforme citado no Item 4.5 “Procedimentos de Seguranga para a Realizagdo das Inspegdes”,
trata-se de uma tarefa de risco, que necessita de inspetores qualificados e certificados para
trabalhos em ambientes confinados de acordo com a Norma Brasileira NBR 14787/ 2001 —
“Espaco confinado - Prevencédo de acidentes, procedimentos e medidas de prote¢cdo”, uma vez
que as vistorias sao feitas com as redes de drenagem em pleno funcionamento, sem desvios
dos fluxos de agua. Recomenda-se seguir as instrucdes de seguranca apresentadas no ltem

4.5, principalmente quanto ao uso das prote¢des individuais.

As inspecdes sdo visuais e os vistoriadores devem utilizar trenas plasticas para realizar as

medicdes de campo. As informagdes referentes aos perfis longitudinais e declividades devem
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ser feitos por equipe de topografia, que normalmente ndo entra no interior das galerias,

obtendo as medicGes pela abertura dos pogos de visita. Em trechos onde ndo ha este

dispositivo, recomenda-se implantar janelas de inspecao a cada 200 metros, no maximo.

Devem ser criadas duas fichas, sendo uma para registro das informagdes da geometria da

galeria e outra para cadastro das manifestacGes patoldgicas e interferéncias encontradas.

As fichas de geometria devem conter, no minimo, as seguintes informacoes:

e data da inspec¢éo;

e denominacéo da galeria;

e denominacéo da bacia;

e extensdo da galeria;

e secdo interna da galeria;

¢ profundidade da calha central, quando existir;
o perfil topogréfico longitudinal da laje de fundo;
¢ declividade do perfil topografico;

e classes de declividades:
A (até 1%), B (1% a 3%), C (3% a 6%), D (6% a 10%) e E (acima de 10%);

¢ localizacdo de degraus na laje de fundo e no teto;
e altura do espelho dos degraus;
¢ localizacdo e extensdo das rampas;

e documento fotografico das principais informacdes.

Todas as vezes que houver qualquer alteracdo na secdo interna do canal ou mudancga de

declividade, deve-se abrir outra ficha para 0 novo trecho. Para cada ficha de geometria deve

haver uma correspondente para as manifestacbes patoldgicas, que deve conter, no minimo, as

seguintes informacdes:

e cadastramento das manifestacfes patoldgicas;

¢ medicdo da extensdo das manifestacGes patoldgicas;

e avaliacdo da severidade das manifestacdes patologicas;
e cadastramento das interferéncias existentes;

e documento fotografico das anomalias encontradas.
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6.2.2 Constituicdo do banco de dados

A proxima etapa do plano de gestdo patrimonial é a constitui¢cdo do banco de dados. Para isto
devem ser utilizadas todas as informacdes coletadas na inspe¢do cadastral para que sejam
geradas planilhas de dados referentes a cada uma das galerias inspecionadas. O conjunto
destas planilhas formarda o banco de dados que vai fundamentar as acGes da gestdo
patrimonial. Portanto, quando mais corretas e confiaveis forem as informacoes, mais eficiente

sera a gestao.

Cada planilha deve reunir as informac6es obtidas nas fichas de geometria e nas fichas das
manifestacdes patoldgicas. Informagdes complementares devem ser acrescidas ao banco de
dados, como por exemplo, a idade das galerias, nivel de turbidez da &gua, tipos de sedimentos

encontrados, entre outros.

Recomenda-se utilizar planilhas com o mesmo formato das que foram utilizadas para realizar

0s estudos estatisticos deste trabalho de pesquisa, conforme tabelas do Apéndice 1.

As planilhas, com as informagdes coletadas no campo, devem ser processadas em escritério
por um setor de engenharia, quando os registros das manifestacdes patologicas devem ser

novamente avaliados, para confirmar a caracterizacao, extensdo e severidade das anomalias.

6.2.3 Processamento do banco de dados

Neste item deve ser descrita a etapa relativa ao processamento das informacg6es do banco de
dados. Inicialmente é preciso caracterizar as manifestacdes patoldgicas, sendo recomendado
seguir a mesma linha adotada neste trabalho de pesquisa, conforme mostrado ao longo da
revisdo bibliogréafica, enquadrando-as como abrasdo, cavitacdo, ataque quimico,
assoreamentos e casuais. Evidente que outras anomalias podem surgir e devem ser incluidas

no banco de dados, dependendo de cada caso.

A extensdo das manifestacbes patologicas e interferéncias deve ser medida em metros
quadrados. Algumas anomalias podem ser medidas em metros cubicos, como o0s
assoreamentos, mas o objetivo da medigdo &, a principio, quantificar as &reas com

manifestagdes patoldgicas.
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Quanto a severidade dos danos, € preciso fazer uma avaliagdo de forma qualitativa utilizando
uma classificagdo a partir de uma escala de riscos de acidentes aos usuérios, conforme

descrito a seguir.

Niveis de riscos

Recomenda-se, da mesma forma que foi adotado nesta pesquisa, que a escala seja constituida

por quatro niveis de impactos:

¢ Nivel 1- Risco nulo ou insignificante de acidentes
Auséncia de manifestacdes patoldgicas ou presenca delas de forma irrelevante.

¢ Nivel 2 — Risco pequeno de acidentes

Presenca de manifestacdes patoldgicas localizadas, de pequena extensdo e severidade.

¢ Nivel 3 - Risco médio de acidentes

Presenca de manifestacfes patoldgicas de média a grande extensdo e severidade, sem risco de
afetar a funcionalidade e/ou a estabilidade da estrutura.

e Nivel 4 — Risco severo de acidentes

Presenca de manifestacOes patoldgicas de média a grande extensdo, de alta severidade, com

risco de afetar a funcionalidade e/ou a estabilidade da estrutura.

Extensao

O critério para caracterizar as extensdes das manifestacBes patoldgicas pode variar,
dependendo do caso. Recomenda-se que seja adotado o seguinte critério para defini¢cdo da

extensdo dos trechos, referenciado a area interna da galeria abrangendo as paredes e lajes :

e Irrelevante: até 3% da area interna total do trecho;
e Pequena: 3% a 20% da area interna total do trecho;
e Meédia: 20% a 50% da area interna total do trecho;

e Grande: acima de 50% da &rea interna total do trecho.
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Severidade

O critério para definir as severidades das manifestacdes patoldgicas é bem mais subjetivo,
pois depende da avaliacdo de cada engenheiro, da localizacéo e extensdo do trecho em estudo.
Para a sua definicdo deve-se levar em consideracdo qual é a probabilidade daquela anomalia
causar acidentes aos USUArios, seja por uma inundagdo causada por um assoreamento que
possa reduzir a capacidade de vazdo, seja por uma falha na estrutura que possa levar ao

colapso a galeria.

Finalmente, informacfes adicionais devem ser acrescentadas nas planilhas pelo setor de
engenharia, como a idade de construcdo das galerias, o tipo de concreto utilizado na

construcdo, entre outros.

6.2.4 Priorizacao das intervencdes

A proxima etapa a ser desenvolvida quando da implantacdo dos planos de gestdo patrimonial
de drenagem urbana é elaborar uma escala de prioridade para planejar as intervencdes, sejam
elas emergenciais ou de rotina. Para isto € preciso utilizar um método de auxilio a decisédo
para hierarquizar estas acfes, de forma a identificar os trechos prioritarios em funcao do
estado de conservagéo das estruturas, utilizando para isto os indicadores de risco de impactos

a0s usuarios.

Dentre as diversas metodologias de auxilio a decisdo conhecidas, este trabalho propde um
método que se caracteriza pela simplicidade e facilidade de utilizacdo, sem a necessidade de
aquisicdo de softwares, de forma a viabilizar seu uso por parte dos interessados, muitas vezes

carentes de recursos financeiros e humanos.

Conforme visto no item anterior, recomenda-se trabalhar com os quatro niveis de impactos
que foram utilizados na pesquisa: Nivel 1 (nulo ou insignificante), Nivel 2 (pequeno impacto),
Nivel 3 (médio impacto) e Nivel 4 (severo impacto). A estes niveis de impacto atribuem-se
pesos que variam de 0 a 3, a saber: Nivel 1 (0), Nivel 2 (1), Nivel 3 (2), Nivel 4 (3).

Indicadores

A metodologia proposta para auxiliar na tomada de decisdo quanto a priorizacdo das
intervengdes é constituida de dois indicadores. O primeiro € um indicador relacionado as

acoOes de rotina (IR), enquanto o segundo € um indicador das a¢des emergenciais (IE).
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O indicador IR é obtido através da média ponderada entre a extensdo das manifestacOes
patoldgicas e o nivel de impacto. O indicador IE é obtido através da soma das extensdes dos
critérios com o Nivel de Impacto 4.

Para que sejam feitas as andlises deve-se levar em consideracdo as areas percentuais das

manifestaces patologicas cadastradas e 0s quatro niveis de impactos e seus respectivos pesos.

As manifestacdes patoldgicas passam a ser os critérios da analise (C1 a C6), a saber:

(C1) eroséo por abrasao;

(C2) eroséo por cavitacao;

(C3) erosao por ataque quimico;

(C4) assoreamentos;

(C5) manifestacOes patoldgicas casuais;

¢ (C6) auséncia de manifestacdes patologicas.

Para realizar a analise referente ao indicador de acdes de rotina (IR), baseada na média
ponderada, deve ser feita a soma ponderada de todos os critérios de cada galeria,
multiplicando-se a area de cada critério pelo peso correspondente ao seu nivel de impacto,
dividindo-se a soma total por 100. A hierarquizacdo das acOes é feita em funcdo da maior

pontuacdo alcancada.

Para a analise referente ao indicador de acGes emergenciais (IE) deve ser feita a soma das
areas dos critérios que foram enquadrados somente com o Nivel de Impacto 4 (severo), ou
seja, considerando exclusivamente os grandes riscos aos usuarios que, em geral, requerem
acObes emergenciais. A hierarquizacdo das acOes é feita em funcdo da maior pontuacdo

alcancada.

Aplicacéo dos Indicadores

Para exemplificar a aplicacdo dos dois indicadores € apresentada uma situacdo hipoteética,
constituida por trés galerias, cujas informacdes estdo contidas nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, com

objetivo de priorizar as intervengdes:
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Tabela 6.1: Informacdes relativas a Galeria n° 1

Manifestacdo Patologica  Critério  Area (%) Nivel de impacto  Peso

Erosdo por abraséo C1 10,0 3 2

Erosdo por cavitagdo C2 20,0 4 3

Erosao por ataque quimico C3 . . .

Assoreamento C4 5,0 2 1

Casual C5 15 2 1

Auséncia de patologias C6 63,5 1 0
Soma .. 100

Tabela 6.2: Informacdes relativas a Galeria n° 2

Manifestacdo Patolégica Critério  Area (%) Nivel de impacto  Peso

Erosdo por abrasdo C1 30,0 2 1

Erosdo por cavitagdo C2 5,0 4 3

Erosdo por ataque quimico C3 12,5 3 2

Assoreamento C4 2,0 2 1

Casual C5 3,5 2 1

Auséncia de patologias C6 47,0 1 0
Soma .. 100

Tabela 6.3: Informacdes relativas a Galeria n°® 3

Manifestacdo Patologica Critério Area (%) Nivel de impacto  Peso

Erosdo por abrasao C1 62,0 3 2

Erosdo por cavitagéo Cc2 . . .

Erosdo por ataque quimico C3 16,0 3 2

Assoreamento C4 . . "

Casual C5 1,0 2 1

Auséncia de patologias C6 21,0 1 0
Soma . 100

Fazendo as anélises, de acordo com o descrito anteriormente, tem-se:

1- Anélise do indicador de acdes de rotina (IR), considerando a média ponderada dos
critérios:
Galerian°1l: IR= (10x2)+(20x3)+(5x1)+(1,5x1)+(63,5x0) /100=0,86
Galerian®2: IR= (30x1)+(5x3)+(125x2)+(2x1)+(3,5x1)+(47x0) /100 =
0,75
Galerian°3: IR= (62x2)+(16x2)+(1x1)+(21x0) /100=1,57

2- Analise do indicador de acGes emergenciais (IE), considerando a soma das areas das
manifestacdes patoldgicas com o Nivel de Impacto 4:

Galerian®°1l: IE=20 Galerian® 2: IE=5 Galerian®°3:IE=0
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Pela média ponderada entre a extensdo das manifestacGes patoldgicas e o peso do nivel de
impacto constata-se que a Galeria n° 3 obteve o maior IR (1,57), devendo ser priorizada no
tocante ao indicador de agdes de rotina. Mas, levando em consideracdo o indicador de ac¢oes
emergenciais, quem alcancou o maior IE foi a Galeria n°1 (20), devendo ser priorizada quanto

as acOes emergenciais.

6.2.5 Intervencdes nas galerias

A proxima etapa do plano de gestéo patrimonial é realizar as intervencfes emergenciais ou de
rotina, de acordo com os indicadores vistos no item anterior. N&o é foco deste trabalho de

pesquisa abordar as técnicas utilizadas para reabilitar as galerias de 4guas pluviais urbanas.

Como se trata de um tema interessante e pouco, ou quase nada, abordado na literatura, sdo
apresentadas no Apéndice 2 do trabalho, de forma resumida, as principais técnicas adotadas
nas intervengOes para reabilitar as galerias deterioradas, tomando-se como base as obras de
recuperacdo realizadas pela Prefeitura de Belo Horizonte, através da SUDECAP, sendo 0s

projetos elaborados pela Recuperacdo Engenharia.

6.2.6 - Inspecdes de rotina

Conforme citado anteriormente, o principal fundamento para a consolidacdo de um plano de
gestdo patrimonial de infraestrutura é a constituicdo e manutencdo de um banco de dados.
Portanto, é muito importante manter atualizado o banco de dados referentes ao funcionamento

e estado de conservacao das redes de drenagem.

Para isto deve ser implantado um programa sistematico de inspecfes de rotina nas redes de

galerias, independentemente se as intervengdes emergenciais ou de rotina foram realizadas.

As inspecdes de rotina sdo feitas também utilizando o método visual, executadas por equipe
com mesma qualificacdo técnica da inspec¢do cadastral. Os vistoriadores devem preencher 0s
mesmos formularios, levando ao campo todas as informacdes ja obtidas na inspec¢éo cadastral,
pois esta nova vistoria tem como objetivo principal avaliar e cadastrar o surgimento de novas
anomalias, assim como verificar a evolucdo das manifestacbes patoldgicas conhecidas,
principalmente no tocante a severidade e aos riscos de impacto aos usuarios. Nas inspecoes de

rotina ndo séo feitas as medicOes de geometria, pois elas sdo feitas na inspecao cadastral.
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No caso das galerias que ja sofreram intervencédo de reabilitacéo, a inspe¢éo de rotina é muito
importante para avaliar a qualidade do trabalho realizado, verificando se as acOes corretivas
empregadas foram satisfatorias e adequadas, alimentando, assim, o banco de dados com
informacdes sobre o desempenho dos materiais e das técnicas utilizadas, conhecimentos

importantes para uma gestdo patrimonial eficiente.

Outra funcdo das inspecOes de rotina é fiscalizar o lancamento de esgotos residenciais e
industriais clandestinos, que contaminam os fluxos de agua e interferem na durabilidade das
estruturas de concreto. Os langamentos indevidos devem ser localizados e 0s responséveis

acionados, de forma a coibir esta pratica que € muito danosa as estruturas de concreto.

A periodicidade das inspegdes de rotina deve ser definida em fungéo do risco de deterioragdo
das galerias: quanto maior for o risco, menor deve ser o intervalo entre as inspecoes.
Recomenda-se que a periodicidade deve variar entre 2 anos (intervalo minimo) a 5 anos

(intervalo maximo).

O principal parametro relacionado ao risco de deterioracdo é a classe de declividade da
galeria, pois ficou comprovado que quanto maior for a declividade, maior € a extensédo e a

severidade das manifestacdes patoldgicas.

Mas outros quatro fatores também devem ser considerados como agravantes dos riscos de

deterioracdo, contribuindo para a reducgéo da durabilidade das estruturas de concreto, a saber:

e presenca de contaminagao por esgotos;
e galerias com mais de 20 anos de construcao;
e presenca de fatores de riscos (calhas, degraus e rampas);

e deficiéncia de qualidade do material utilizado na construcao.

O conjunto dos agravantes citados sera denominado neste capitulo como “indicadores de

susceptibilidade”.

A periodicidade das inspecdes de cada galeria é dada por uma matriz, apresentada na Tabela
6.4, onde devem ser lancadas duas informagOes referentes a ela: classe de declividade e o
fator de susceptibilidade (FS).
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O fator de susceptibilidade (FS) € um ndmero, obtido através da somatoria de pontos dos

indicadores de susceptibilidade, sendo que cada indicador equivale a 1 ponto.

Desta forma, se uma galeria apresentar contaminacdo por esgotos, idade acima de 20 anos,
concreto deficiente e um ou mais fatores de riscos (calhas, degraus ou rampas), ela tera um
fator de susceptibilidade 4. Outro exemplo: uma galeria nova, com menos de 20 anos, que
apresenta contaminacdo por esgotos e um fator de risco (degraus), tera um fator de
susceptibilidade (FS) de 2.

O fator de susceptibilidade (FS) varia de 0 a 4, sendo que, a medida que ele aumenta, aumenta

o risco de deterioracao da galeria e, consequentemente, a necessidade de inspecao.

Na matriz da Tabela 6.4 é feito o cruzamento da classe de declividades da galeria com seu
fator de susceptibilidade (FS). Por exemplo, uma galeria com classe de declividade C (3% a
6%) e fator de susceptibilidade (FS) 3 devera ser inspecionada a cada 2 anos, enquanto outra
com classe de declividade A (até 1%) e fator de susceptibilidade (FS) 1, devera ser

inspecionada a cada 5 anos.

Tabela 6.4: Matriz da periodicidade (classe de declividade x fator de susceptibilidade)

Fator de
suscep(’::il;i)lidade 0 1 2 3 4
g![";}si&)')a‘ 5anos 5anos  4anos  4anos 3anos
(fol/(‘;’lzsgo/Bo ) 5anos 4 anos 4 anos 3anos 2 anos
(gol/?zsg(;i) 4anos 4anos  3anos  2anos 2 anos
( ég/ia:sleoaj) 4 anos 3 anos 3 anos 2anos 2 anos
Classe E

(acima de 10%) 3anos 2 anos 2 anos 2anos 2 anos

6.3. Aplicacéo das diretrizes propostas nas 16 galerias da pesquisa

Com vistas a explorar a aplicabilidade das diretrizes propostas neste trabalho para a
elaboracdo de um plano de gestdo patrimonial, sera feita a aplicacdo das metodologias nas 16

galerias que participaram da pesquisa.
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6.3.1. Construcao e processamento das informacdes do banco de dado

A Tabela 6.5 apresenta o quadro resumo com as principais informacdes referentes as 16
galerias da cidade de Belo Horizonte que foram selecionadas para participar da pesquisa,
formando o banco de dados do trabalho. Como visto anteriormente, as informag6es do banco
de dados foram obtidas através de inspecdes na rede drenagem, devidamente registradas nas

fichas de geometria e manifestacdes patoldgicas, conforme Anexo 6, apresentada em CD.
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Tabela 6.5 — Resumo das principais informacdes das 16 galerias da pesquisa

(C6)
(C5) Auséncia de
NOME GALERIA (C1) (C2) (C3) (C4) Manifestacio manifestacéo
Abraséo Cavitacdo Ataque Quimico Assoreamento patoldgica casual patoldgica
Area (%) Impacto Area(%) Impacto Area (%) Impacto Area(%)  Impacto Area (%) Impacto Area (%) Impacto

Acaba Mundo 4.4 4 0,31 4 3,07 3 0,01 2 0,14 2 92,07 1
Coqueiros . . . . . . 2,24 2 0,09 2 97,67 1
Acudinho . . . . . . . . 0,14 3 99,86 1
Cardeal . . . . . . . . . . 100,0 1
Ivai . . 0,05 2 . . . . 0,06 2 99,89 1
Consul Cadar 15,0 3 11,47 3 0,93 2 10,31 2 . . 62,29 1
Serra 12,3 3 2,37 4 11,13 3 . . 1,71 2 72,49 1
Tijuco . . . . 1,66 2 . . 98,34 1
Engenho Nogueira 1,3 3 . . 1,08 2 3,06 2 0,04 2 94,52 1
Francisco Deslandes 9,54 3 2,25 4 12,77 3 0,07 2 1,3 2 74,07 1
Mem de S& 7,3 3 0,21 3 1,03 3 12,18 3 0,79 2 78,49 1
Odilon Braga 24,52 3 9,09 4 2,39 3 0,01 2 . . 63,99 1
Palmira 10,0 2 5,04 4 7,38 3 0,13 2 0,41 2 77,04 1
Pernambuco 30,84 3 0,50 3 12,36 3 . . . . 56,30 1
Flor de Agua . . . . . . . . . . 100,00 1
Avai 0,01 2 . . . . 3,83 2 0,04 2 96,12 1
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6.3.2 Priorizagéo das intervengoes

A Tabela 6.6 apresenta a ordem de prioridade das intervengdes a partir dos indicadores das
acoes de rotina (IR) das 16 galerias da pesquisa, sendo que os resultados foram obtidos da
média ponderada entre a extensdo das manifestacfes patologicas e o peso referente ao nivel de

impacto, sendo a hierarquizacao feita em fungdo da maior pontuacao.

Tabela 6.6 — Resultados dos indicadores das intervencdes de rotina (IR)

Indicador das Prioridade

NOME DA intervencdes de
GALERIA .
rotina
(IR)

Acaba Mundo 0,204 8
Coqueiros 0,023 11
Acudinho 0,002 13

Cardeal 0,000 15

Ivai 0,001 14
Consul Cadar 0,641 3
Serra 0,557 4
Tijuco 0,017 12
Engenho Nogueira 0,068 9
Francisco Deslandes 0,507 5
Mem de Sa 0,422 6
Odilon Braga 0,811 2
Palmira 0,404 7
Pernambuco 0,874 1
Flor de Agua 0,000 16
Avai 0,039 10

A Tabela 6.7 apresenta a ordem de prioridade das intervengdes emergéncias a partir dos
indicadores de emergéncia (IE) obtidos com a soma das extensdes dos critérios com o Nivel de

Impacto 4.

Tabela 6.7 — Resultados dos indicadores das interveng¢des emergenciais (IE)

Indicador das

NOME DA intervencdes Prioridade
GALERIA emergenciais
(IE)

Acaba Mundo 4,71 3
Serra 2,37 4
Francisco Deslandes 2,25 5
Odilon Braga 9,09 1
Palmira 5,04 2
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Evidente que ndo foi levado em consideracdo os custos das intervengdes, uma vez que foram
analisados somente os aspectos referentes & extensdo percentual das anomalias e as situacdes

onde existem elevados riscos de acidentes com 0S usuarios.

6.3.3 Planejamento das inspecdes de rotina

A Tabela 6.8 apresenta o planejamento das inspecOes de rotina para as 16 galerias que
participaram da pesquisa utilizando a matriz de periodicidade da Tabela 6.4.

Para cada galeria ¢ indicada a classe agressividade, mas como todas as galerias possuem mais
de uma, considerou-se a classe mais recorrente. Na tabela estd marcada com “X” a presenca
dos indicadores de susceptibilidade. Assim estd indicada a presenca de esgotos, as galerias
consideradas velhas (mais de 20 anos), a deficiéncia de qualidade do material empregado na
construcdo e a presenca de pelo menos um dos fatores de risco (calha, degrau, rampa). O fator
de susceptibilidade (FS) é a soma dos indicadores de susceptibilidade, que vale 1 ponto cada. O

periodo da inspecdo, em anos, deve ser visto como prazo maximo para realizar este trabalho.

Tabela 6.8 — Planejamento das inspec¢fes de rotina das 16 galerias

NOME DA Classe  Presenca ldade Deficiéncia Fator Periodo
GALERIA de de  +20 de de da

Tm
wn

declividade Esgoto anos gualidade  risco inspecéo
Acaba Mundo

X 2
Coqueiros
Acudinho
Cardeal
Ivai
Consul Cadar
Serra
Tijuco
Engenho N.
F.Deslandes
Mem de Sa
Odilon Braga
Palmira
Pernambuco
Flor de Agua
Avai

COOOOmOO0oOowmooOon00
HXHXXHKXXXXXXXXX XXX X
XXX X: XXXXX: XXXXX
X X: XXXXXX: XXX:
WWNRNNDWWWWWEWWWRN W
NNWWARNNNOMNNOMNNAENNDND®W
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6.4 Consideracodes

A metodologia proposta para a implantacdo um plano de gestdo patrimonial das galerias de
aguas pluviais, e obras similares, é de facil aplicacdo, sem a necessidade de adquirir softwares,
bastando a utilizacdo de planilhas em Excel, de uso corrente. Evidente que os gestores destes
planos podem optar por programas mais sofisticados disponiveis no mercado, como por
exemplo, ACESS da Microsoft.

Finalmente, cabe ressaltar que a Prefeitura de Belo Horizonte, quando do término desta
pesquisa, ja havia realizado as intervencdes de reabilitacdo de todas as galerias da cidade que
apresentavam trechos com manifestacfes patoldgicas com Nivel de Impacto 4, vérias delas
documentadas por fotos neste trabalho. Além disto, mantem um programa de inspecfes de

rotina em sua rede galerias de aguas pluviais.
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7- Diretrizes para a elaboracdo de projetos de galerias de aguas

pluviais urbanas

Neste capitulo serdo apresentadas as diretrizes para a elaboracdo de projetos de galerias de
aguas pluviais urbanas, e obras similares, fundamentadas nos conhecimentos adquiridos na
revisdo bibliografica do trabalho, nos resultados das investigacbes estatisticas e,

principalmente, na experiéncia préatica.

Conforme abordado no item 3.4 “Exigéncias para durabilidade das estruturas de concreto”
constata-se que as diretrizes quanto as variaveis hidraulicas do escoamento inseridas no
Caderno de Encargos da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, tomado como referéncia
nacional devido ao pioneirismo da cidade na area de gestdo de drenagem, estdo bem mais
detalhadas do que aquelas voltadas a durabilidade do concreto, sendo que a Unica
recomendagdo complementar feita neste sentido, visando aumentar a qualidade das estruturas,

refere-se ao cobrimento das armaduras.

Entende-se que as recomendacg0es feitas para a qualidade do concreto séo insuficientes para
garantir a sua durabilidade, precisando de muitos complementos para que as estruturas
“conservem sua Seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo

correspondente & sua vida Util ”, conforme citagdo da NBR 6118/2007.

Um dos objetivos gerais deste trabalho é aproveitar todos os conhecimentos adquiridos ao
longo da pesquisa para propor diretrizes para a elaboracdo de projetos de novas galerias,
procurando acrescentar informacgdes consistentes que possam complementar e ajustar as
exigéncias contidas nas Normas Brasileiras e nos Cadernos de Encargos e/ou documentos
similares, colaborando assim com o aumento da qualidade e durabilidade das estruturas de

concreto das galerias de aguas pluviais urbanas.

Em linhas gerais este trabalho recomenda que para projetar as galerias de aguas pluviais
urbanas com concreto de maior qualidade e durabilidade deve-se atuar em duas vias: melhorar

a qualidade do concreto e eliminar os fatores que provocam as manifestagdes patoldgicas.

7.1- Caracteristicas do concreto empregado atualmente

Apos a analise de varios projetos feitos recentemente no Brasil para verificar se as exigéncias
guanto a durabilidade do concreto estdo sendo seguidas, constatou-se que as galerias de aguas

pluviais urbanas estdo sendo enquadradas como Classe de Agressividade Il (agressividade
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moderada, area urbana, pequeno risco de deterioracdo). Como visto, esta pratica é errbnea e nao
atende as recomendagdes da Norma. Ela compromete a durabilidade das estruturas de concreto
por que ndo esta sendo levada em consideracdo a contaminagao quimica dos fluxos das galerias

de &guas pluviais urbanas por esgotos residenciais e efluentes industriais.

O que diferencia a agressividade do ambiente de uma galeria de &dguas pluviais urbanas das
demais galerias de aguas pluviais, como por exemplo, aquelas localizadas em rodovias, ¢é a
contaminacdo da agua por esgotos e efluentes, uma pratica proibida, mas muito recorrente nas
cidades do Brasil, fazendo com que as estruturas figuem expostas a “ambientes quimicamente

agressivos”, conforme citacdo da Norma Brasileira 6118/2007.

Os projetistas e 0s seus contratantes, de uma maneira geral, ndo estdo se atentando para a
importancia do teor da Nota n° 3 da Figura 3.28. Acredita-se que esta falha esta acontecendo
por dois motivos. Em primeiro lugar devido ao desconhecimento da agressividade quimica
provocada pela contaminacdo dos fluxos das galerias das aguas pluviais urbanas e as suas
consequéncias nas estruturas de concreto. Em segundo lugar devido a erros de interpretacdo da
Norma, que deveria ser mais explicita quanto a este assunto, uma vez que a exigéncia quanto a
classificacdo desta agressividade ambiental é indicada somente em nota, geralmente desprezada

e nao lida.

Foram observados que 0s projetos atuais estdo especificando concreto com fck > 25 MPa
(Classe C25) e relacdo agua/cimento < 0,60, sendo que o recomendado por Norma é concreto
fck > 40 MPa (Classe C40) e relacdo dgua/cimento < 0,45.

De acordo com descrito na Nota n°3 da Figura 3.30, as estruturas enquadradas na Classe 1V
devem ter um cobrimento minimo das armaduras de 4,5 cm. Como nos projetos atuais as
estruturas estdo sendo classificadas na Classe 11, observa-se que o cobrimento das armaduras

atualmente indicado é de 3,0 cm, muito aquém do que deveria ser.

Em funcdo do exposto recomenda-se que as estruturas de concreto das galerias de aguas
pluviais urbanas, sujeitas a contaminacdo quimica por esgotos residenciais e efluentes
industriais, sejam sempre enquadradas na Classe IV (agressividade muito forte, elevado risco

de deterioracdo), conforme exigéncia da Norma.

Devem ser enquadradas na Classe Il somente as galerias construidas em areas rurais, utilizadas
para coletar dguas das chuvas, em geral sem contaminacdo quimica relevante. Dentro da

mesma classe podem ser projetadas as galerias de 4guas pluviais urbanas, desde que o projetista
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tenha certeza que nao ha contaminacédo do fluxo, o que, na pratica, € uma situacado muito dificil

de encontrar no Brasil atualmente.

Ressalta-se que a NBR 6118 é relativamente recente, entrando em vigor em 2003, com revisao
em 2007, precisando ser mais enfatica em alguns pontos, como os citados anteriormente, para
evitar erros de interpretacdo quanto as classes de agressividade, pois estas falhas, com certeza,

estdo interferindo negativamente na durabilidade das estruturas de concreto.

Evidente que as caracteristicas exigidas pela Norma para os concretos das estruturas
enquadradas na Classe IV possuem uma qualidade muito superior as empregadas nas
construcdes mais velhas, principalmente aquelas galerias que foram alvo da pesquisa, que

foram projetadas com concreto de resisténcia de 15 MPa.

Mesmo sendo um concreto de elevado padrdo, entende-se que a qualidade do concreto exigida
pela Norma para a Classe IV ainda ndo € suficiente para resistir as maiores adversidades, como
aquelas presentes nas regides com rampas e degraus das galerias urbanas.

Esta afirmacgéo se fundamenta em observacgdes feitas em algumas intervencdes realizadas pela
Prefeitura de Belo Horizonte para reabilitar trechos de galerias deterioradas, quando foram
recuperadas areas severamente afetadas por abrasdo, cavitacdo e ataques quimicos. Para
recuperar estas areas foi utilizado um concreto com resisténcia a compressao de 50 MPa, fator
agua/cimento de 0,40 e o cobrimento das armaduras de 5,0 cm. Em inspecdes de rotina
realizadas 10 anos ap06s as intervencdes, constatou-se 0 bom desempenho do material, mas ja é
possivel observar o inicio do processo de desgaste superficial nas lajes de fundo, indicando que
nas situacdes mais adversas, a durabilidade do material empregado ndo é muito superior a 10

anos, mesmo tendo a qualidade superior ao preconizado na Norma.

7.2 Diretrizes de projeto quanto as caracteristicas do concreto

Em funcdo do exposto anteriormente, este item apresenta as recomendacfes de projeto quanto
as caracteristicas do concreto a ser empregado nas estruturas das galerias de aguas pluviais

urbanas.

Para as lajes de fundo das galerias projetadas sem a presenca de degraus e rampas deve ser
especificado um concreto de acordo com as exigéncias preconizadas pela Norma para a Classe

de Agressividade IV: fck > 40 MPa; fator agua/cimento < 0,45; cobrimento > 4,5 cm.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 121



As lajes de fundo das galerias com degraus e rampas devem ser projetadas com concreto com
qualidade superior ao preconizado na Norma Brasileira NBR-6118/2007, devendo ser indicado
a resisténcia a compressdo minima de 50 MPa, fator &gua/cimento maximo de 0,40 e o

cobrimento das armaduras de no minimo 5,0 cm.

Para aumentar a compacidade do concreto e reduzir a sua permeabilidade, incrementando
consequentemente a sua durabilidade, deve ser especificado nos projetos que o concreto
contenha em sua composicdo adicGes (silica ativa ou metacaulim). Além disto, deve ser
utilizado um cimento mais resistente aos ataques quimicos, sendo que o mais indicado é o CP

I11-40 RS (cimento de alto-forno, feito com alto teor de escoria, resistentes aos sulfatos).

Como os desgastes das lajes de fundo ocorrem a partir das superficies em contato com o0s
fluxos, é importante que os agregados graudos, que ocupam cerca de 70 a 80% do volume do
concreto, possuam mais dureza, pois eles ficardo expostos apOs a remocdo da camada
superficial de argamassa. Assim devem ser especificado o uso de britas do tipo granito e
basalto, evitando as pedras calcarias, que possuem menor dureza e maior indice de desgaste
medido pelo ensaio NBR NM 0051:96 — Agregado Graludo — Ensaio de Abrasdo Los Angeles.

As paredes das galerias, nos trechos projetados sem a presenca de degraus e rampas, devem ter
um concreto especificado conforme a NBR 6118/2007, Classe IV, ou seja, resisténcia a
compressdo de no minimo 40 MPa, o fator agua/cimento de no méximo 0,45 e o cobrimento

das armaduras de no minimo 4,5 cm.

O concreto das paredes nos trechos que possuem degraus e rampas, portanto, com areas sujeitas
aos maiores desgastes, deve ser projetado com qualidade superior, tendo resisténcia a
compressdo minima de 50 MPa, fator &gua/cimento méximo de 0,40 e cobrimento das

armaduras de no minimo 5,0 cm.

Para as duas situacGes acima, permanecem as recomendagdes quanto ao uso de adicdes,

cimento mais resistente aos ataques quimicos e agregados com maior dureza.

Quanto ao concreto das lajes de teto, ele deve ter as caracteristicas exigidas na NBR
61118/2007, Classe 1V, ou seja, resisténcia a compressdo de no minimo 40 MPa, o fator
agua/cimento de no maximo 0,45 e o cobrimento das armaduras de no minimo 4,5 cm, dosado

também com adi¢Oes e cimento mais resistente aos ataques quimicos.
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A face inferior das lajes de teto deve ser protegida por um revestimento para aumentar a
resisténcia aos ataques quimicos provocados pela liberacdo de gés sulfidrico. Diversos produtos
podem ser utilizados como barreira quimica, sendo recomendada uma pintura com tinta a base

de asfalto devido ao seu baixo custo e facilidade de aplicacéo.

A corrosdo da armadura é diretamente facilitada pela permeabilidade do concreto, ou seja,
quanto mais poroso for o concreto mais susceptivel estara a estrutura a este tipo de
deterioracdo. A espessura de cobrimento adequado ao meio no qual a estrutura estiver inserida
tem também papel fundamental na boa qualidade do concreto. Uma das falhas construtivas
mais recorrentes no interior das galerias de aguas pluviais é a deficiéncia de espessura da
camada de cobrimento das armaduras na face inferior das lajes de teto. Portanto, os projetos
devem destacar também a obrigatoriedade de se obedecer ao cobrimento das armaduras que foi

especificado.

7.3- Diretrizes quanto aos fatores de deterioragdo do concreto

Apesar das calhas serem interessantes do ponto de vista hidraulico, pois facilitam o transporte
das particulas solidas evitando os assoreamentos, ficou evidenciado na pesquisa que as calhas
sd0 nocivas para a durabilidade das estruturas, devendo ser eliminadas dos projetos por
provocarem severas manifestacfes patoldgicas como a abrasdo (concentracdo dos sedimentos
no centro da laje de fundo) e o ataque quimico (aumento da turbuléncia do fluxo). Foi
evidenciada também a relacdo entre a profundidade da calha e a severidade das anomalias,

principalmente a abraséo.

A eliminacdo das calhas é, a principio, possivel, sem maiores problemas. O mesmo nao
acontece com o0s degraus e as rampas, principalmente quando localizados em regiGes mais

ingremes.

Vérios sdo 0s motivos que recomendam que 0s degraus e as rampas sejam evitados nos
projetos, particularmente os degraus, onde as manifestacGes patoldgicas sdo mais severas.
Conforme visto no trabalho, a presenca de degraus nas galerias com médias e altas declividades
provocam aumento da abrasdo (maior impacto dos sedimentos na superficie do concreto),
cavitacdo (formacéo das bolhas de vapor por causa da mudanca da dire¢do do fluxo) e ataque

quimico (liberacdo de géas sulfidrico com a turbuléncia do fluxo).
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Uma opcao é substituir os degraus por rampas, uma vez que estas causam danos nas estruturas
com menor severidade, ressaltando que as rampas aumentam a velocidade do fluxo, o que pode

causar outros problemas, principalmente a jusante da rede de drenagem.

Nos trechos onde ndo for possivel evitar os degraus e as rampas, se recomenda, pelo menos,
que as estruturas de concreto sejam projetadas com materiais mais resistentes, conforme visto

anteriormente.

A presenga de sélidos nos fluxos de agua, principalmente se eles forem muito abrasivos,
causam sérios danos nas estruturas se a qualidade do concreto nao for adequada. Recomenda-
se, sempre que possivel, projetar uma bacia de decantacdo de sedimentos a montante das
galerias para minimizar a presencga dos solidos no interior da rede de drenagem, reduzindo a
abrasdo e a formacdo de assoreamentos. Ressalta-se que estas bacias, para serem eficientes,
precisam contar com a presenca constante de um equipamento, tipo escavadeira, retirando
regularmente os sedimentos decantados e colocando-0s em caminhdes para serem levados para

um bota-fora.

Para melhorar o comportamento hidraulico das galerias, aumentando a velocidade dos fluxos
de agua, deve-se reduzir o atrito nas superficies das lajes de fundo e paredes através da
melhoria da rugosidade do concreto. Isto é importante para o funcionamento das galerias, mas
0s projetos, em geral, ndo fazem nenhuma mencéo a este importante detalhe nas especificacdes
construtivas. Para atingir este objetivo é preciso deixar a superficie lisa através de um bom

acabamento superficial.

7.4 Consideracbes

A constatacdo que os projetistas de estruturas de concreto ndo estdo enquadrando as galerias de
aguas pluviais urbanas na Classe de Agressividade IV é muito preocupante, pois a diferenca de
qualidade entre o que estd sendo projetado/executado e o exigido pela Norma é enorme.
Espera-se que as informacdes contidas neste capitulo contribuam para mostrar o equivoco que

0S projetistas e seus contratantes estdo cometendo.

Evidente que enquadrar uma estrutura em uma classe de agressividade mais elevada implica em
aumento nos custos de construgdo. Entretanto deve-se assegurar o cumprimento da Norma
vigente, possibilitando a durabilidade adequada e reduzindo os custos operacionais a medio

prazo.
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Outra situacao que precisa melhorar é a falta de detalhamentos e especificagdes dos projetos,
que, de um modo geral se restringem a fornecer a planta de forma e armacdo da estrutura, a
resisténcia do concreto e os cobrimentos. E muito importante, que além dos dados acima, sejam
fornecidas também as informacdes referentes a durabilidade do concreto, como a relacéo

agua/cimento, o tipo de cimento, o tipo de agregados, as adi¢des, detalhes construtivos, etc.

Apesar da reacdo alcali-agregado ser uma preocupacdo nas estruturas hidraulicas de concreto,
principalmente devido a presenca constante da umidade, ndo foram encontradas evidéncias da
existéncia desta manifestacdo patoldgica nas estruturas das galerias de &guas pluviais
inspecionadas. Mas é muito importante que se faca o teste de reatividade dos agregados antes
do inicio da construcdo de qualquer estrutura de concreto, particularmente as obras hidraulicas,

como as galerias de aguas pluviais.
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8- Conclusdes Finais

8.1- Conclusodes

Conforme visto ao longo da pesquisa, 0s estudos envolvendo as manifestagcdes patoldgicas nas
galerias de &guas pluviais urbanas sdo complexos, com muitas limitacdes para se conseguir
informagdes confiaveis, tendo muitas fontes de variabilidade. Apesar de todas as dificuldades e

incertezas inerentes, foram obtidas conclusdes importantes.

Ficou comprovada a ligacdo entre as caracteristicas técnicas e operacionais das galerias com o
surgimento e a evolugdo das manifestacfes patoldgicas. As analises preliminares feitas durante
as inspecbes de campo foram fundamentadas na revisdo bibliografica e consolidadas nas

investigacgOes estatisticas.

Os degraus e as rampas das galerias sdo caracteristicas geradoras de manifestacdes patoldgicas
severas, como a abrasdo (aumento do impacto dos sélidos na superficie do concreto), a
cavitacdo (aumento da velocidade dos fluxos criando as bolhas de vapor) e os ataques quimicos
(aumento da turbuléncia de fluxos com contaminacdo quimica causando a corrosdo biogénica

devido a liberacdo de gas sulfidrico).

As calhas também sdo geradoras de manifestacdes patoldgicas relevantes como a abrasdo
(concentracdo dos soélidos no centro da laje de fundo) e o ataque quimico (aumento de

turbuléncia do fluxo contaminado).

Ficou evidenciada a associacdo da idade das galerias com o surgimento das manifestaces

patoldgicas.

Foi confirmada a associacdo das classes de declividades das galerias com o surgimento das
manifestacBes patologicas. As declividades baixas influenciam a formacéo de assoreamentos,
enquanto as declividades médias e altas sdo responsaveis pelo aparecimento da abrasao,
cavitacdo e ataque quimico, uma vez que, quanto maior a declividade, maior a presenca de

degraus e rampas gque causam as manifestacoes patoldgicas.

Apesar da existéncia de varios trechos com severos niveis de impacto, somente 15% da area
interna da amostragem utilizada na pesquisa apresentaram manifestacdes patoldgicas
relevantes, constatando-se que, no geral, ndo sédo processos de deterioracdo uniformes, mas

localizados e relacionados a presenca de fatores de degradacdo como os degraus, calhas e
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rampas. Ressalta-se que a idade media da amostragem € de 35 anos e que 90% da extensédo das

galerias possuem declividades variando entre 0% a 6%.

A presenca de contaminacdo quimica nos fluxos de agua, por causa da presenca de esgotos
residenciais e efluentes industriais lancados de forma clandestina, mostrou ser muito danosa as
estruturas de concreto, causando severas deterioracdes devido ao ataque de sulfatos e corroséo

biogénica.

Com base nas relacOes estabelecidas foi possivel propor diretrizes para a implantacéo de planos
de gestdo patrimonial. Sdo ferramentas simples que poderdo ser muito uteis no planejamento de
acOes preventivas, antecipando necessidades futuras. Para isto é fundamental constituir um
banco de dados confiavel, obtido em inspe¢des cadastrais, e priorizar as intervencdes utilizando
indicadores de acbes de rotina ou emergenciais. O banco de dados deve ser sempre
realimentado através da implantacdo de um programa sistematico de inspecdes de rotina na
rede de drenagem, cuja periodicidade depende das declividades e do fator de susceptibilidade,

como proposto no quadro do presente trabalho.

Em relacdo as diretrizes para novos projetos, foi proposto aumentar a durabilidade das
estruturas de concreto das galerias atuando em duas vias: eliminando e/ou minimizando os

fatores que provocam a degradacéo e melhorando a qualidade do concreto.

Foi recomendada a eliminacéo das calhas, enquanto os degraus e as rampas devem ser evitados
ao maximo, por serem caracteristicas geradoras de severas manifestacfes patoldgicas. Foi
recomendado também projetar uma bacia de decantacdo de sedimentos para reduzir a presenca

dos solidos no interior da rede de drenagem, evitando 0s assoreamentos.

A partir das constatacdes obtidas neste trabalho, pode-se presumir, tanto do ponto de vista
amostral, quanto das entrevistas realizadas, que os projetos realizados no Brasil ndo estdo
seguindo as recomendacdes contidas NBR 6118/2007, que preconiza que as estruturas expostas
a ambientes quimicamente agressivos devem ser enquadrados na Classe de Agressividade IV
(agressividade muito forte, elevado risco de deterioracdo), uma vez que as galerias estdo sendo
classificadas na Classe de Agressividade Il (agressividade moderada, area urbana, pequeno
risco de deterioracdo). Portanto, de uma maneira geral, ndo esta sendo levada em consideracao
a contaminacdo, que de fato existe, nos fluxos das galerias de aguas pluviais urbanas. Como
consequéncia disto, estdo sendo feitos projetos com concretos tendo resisténcias, relagdo
agua/cimento e cobrimentos das armaduras inadequados, causando prejuizo na durabilidade das

obras.
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8.2- Recomendacg0bes para trabalhos futuros

Ao findar o trabalho constatou-se que algumas areas podem ser exploradas em futuras
pesquisas. A presenca de degraus no interior das galerias € um fator gerador de manifestacfes
patoldgicas, como a abrasdo, cavitagdo e o ataque quimico. Como a cavitacdo é a manifestacao
patoldgica que causa 0s danos mais severos nas galerias de aguas pluviais urbanas, seria muito
interessante realizar em laboratério uma pesquisa cientifica especifica para aprofundar os
conhecimentos em relacdo ao surgimento e a evolugdo da cavitacdo na regido dos degraus.
Trata-se de um fendmeno complexo, pouco estudado, que merece atencdo dos pesquisadores,
uma vez que algumas questdes ainda ficaram sem respostas, mas que podem ser esclarecidas se
as pesquisas forem realizadas em laboratério, em condicBes controladas, bem diferentes das
condigdes desfavoraveis em que foram obtidas as informacdes da pesquisa.

Falta esclarecer, entre outras questdes, se a cavitacdo em degraus € mais intensa nas baixas ou
nas altas vazdes, se ha ressalto hidraulico nesta regido, qual o melhor material para enfrentar e

resistir a este fendmeno e a possivel associacdo com dissipadores em degraus.

Recomenda-se também pesquisar mais profundamente a influéncia dos degraus na liberacéo
dos sulfetos nas galerias de aguas pluviais urbanas. Nesta regido ha um aumento da turbuléncia
dos fluxos de &gua contaminada por esgotos, ocorrendo um maior desprendimento do gas
sulfeto de hidrogénio (H,S), causando deterioracdo nas galerias por ataque quimico,
principalmente nas lajes de teto. Esta situagdo esta descrita na literatura e foi observada nas
inspecdes de campo, mas ndo foi confirmada nas analises estatisticas da pesquisa e nos ensaios

de campo feitos pelo Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMG.

Para confirmar a influéncia dos degraus na liberacdo dos sulfetos dissolvidos nas aguas das
galerias é preciso realizar novos ensaios quimicos, envolvendo trabalhos de campo e
laboratério, utilizando uma ampla amostragem, medindo-se novamente as quantidades de

sulfetos antes e depois de um degrau para verificar a perda para o ar.

Outro aspecto que pode ser explorado em futuras pesquisas é a influéncia dos sedimentos
hidrotransportados na formacdo da abrasdo e dos assoreamentos, através da caracterizacao

fisico-quimica dos materiais e avaliagdo dos impactos nas estruturas das galerias.

Recomenda-se fazer um estudo comparativo entre as resisténcias a compressdo do concreto das

galerias com o surgimento das manifestagdes patolégicas.
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Finalmente, uma das metas do trabalho era tentar desenvolver um programa ou modelo
matematico para previsdo de vida atil das galerias de concreto. Mas 0s resultados indicaram
que as manifestacdes patoldgicas sdo, em geral, deterioracfes localizadas devido a presenca de
algum fator degradante. Todas estas situacdes tornam o estudo de previsao de vida Gtil muito
complexo em funcdo da dificuldade de se achar um modelo matematico que possa englobar
todos os casos, saindo do objetivo geral da pesquisa. Mas o tema € bastante desafiador,
devendo ser explorado em novas pesquisas, podendo, neste caso, ser adotada uma abordagem
grega ao assunto, contrapondo, um pouco, a filosofia babilénica que norteou o presente

trabalho.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 129



9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIAR, J.E. Patologias que comprometem a durabilidade do concreto em galerias de
aguas pluviais. In Anais do 42° Congresso Brasileiro do Concreto, Fort. (CE),15p, 2000.

AGUIAR, J.E. Avaliagéo dos ensaios de durabilidade do concreto armado a partir de
estruturas duraveis. Dissertacdo (Mestrado em Construcdo Civil) Escola de Engenharia
da Universidade Federal de Minas Gerais. 172p., 2006.

AGUIAR, J.E.; BAPTISTA, M.B. Estudo das patologias de concreto das galerias de
aguas pluviais de Belo Horizonte. Campo Grande MS XVIII Simposio Brasileiro de
Recursos Hidricos. 20p., 2009.

AGUIAR, J.E.; BAPTISTA, M. Concrete structures erosions of urbans stormwater
channels, lbracon Strutures and Materials Journal, Volume 4, Number 1, p.070-
09, margo de 2011.

AITCIN, P. C. Concreto de alto desempenho. Traducéo de Geraldo G. Serra. Sdo Paulo:
Editora Pini. 667p., 2000.

ALMEIDA, I. R. Concretos de alto desempenho IBRACON, Concreto, Ensino,
Pesquisa e RealizacGes, Vol 11, Capitulo 38, pp.1159-1194, 2005.

ALMEIDA, I. R. Influéncia da resisténcia a abrasdo do agregado gratdo na resisténcia a
abrasdo de concretos de alto desempenho. Congresso Brasileiro do Concreto. Ceara.
Fortaleza: IBRACON. 123p., 2000.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS ASTM C.1260: Standard
test method for potential alkali reactivity of aggregates (mortar-bar method), 2001.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE ACI 318- 02 — Building Code Requirements For
Structural Concrete, 2002.

ANDRADE, C. Manual para diagndstico de estruturas deterioradas por corrosdo das
armaduras. Editora PINI. 104p., 1992.

ANDRADE, T. Topicos sobre durabilidade do concreto, IBRACON, Concreto, Ensino,
Pesquisa e RealizacGes, Vol I, Capitulo 25, pp.753-792, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NM NBR 0051/1996 Agregado
graudo — Ensaio de Abrasdo dos Angeles.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 6118/2007- Projetos de
estruturas de concreto — Procedimentos.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 14787/2001- Espaco
confinado — Prevencao de acidentes, procedimentos e medidas de protecao.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 15396/2006 Aduelas
( galerias celulares) de concreto armado pré-fabricadas — requisitos e métodos de ensaios.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 130



ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 15577/2008 Agregados —
reatividade alcali-agregados.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR15645/2009 Execucdo de
obras de esgoto sanitario e drenagem de &guas pluviais utilizando-se tubos e aduelas de
concreto.

BAPTISTA, M., LARA, M., Fundamentos de Engenharia Hidraulica, Escola de
Engenharia da UFMG, Editora UFMG, p. 425, 2002.

BARRETO, Abilio. Resumo Histoérico de Belo Horizonte (1701-1947). Imprensa Oficial, Belo
Horizonte, 42p.,1947.

BATTAGIN, I, NETO, A., SBRIGHI, C., Reacdo Alcali-Agregado — A Nova Norma
Técnica Brasileira. Anais. 50° Congresso Brasileiro do Concreto. Ibracon/BA, p.18,
2008.

BESTEIRO, A. et al., Utilizacdo do método AHP para tracar, como ferramenta para o
auxilio a decisdo de um candidato, a escolha de um curso de engenharia, Universidade
Estadual Paulista — UNESP, p. 11, 20009.

BORSARI, R. D. A cavitacdo por irregularidade de superficie e a areacdo como forma de
prevencdo. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Escola Politécnica da USP,
Universidade de Sdo Paulo. 246p., 1986.

BRITISH STANDARD BS 7973:2001 Spacers and chairs for steel reinforcement and their
specification. Product Performance Requirements, 2001.

BRITO, A., Universidade Federal de Campina Grande, Curso de Especializacdo de gestdo
Ambiental, p. 63, 2005.

CANOVAS, M. F. Patologia e terapia do concreto armado. Editora Pini. 522p., 1988.

CASCUDO, O. Inspecdo e diagnostico de estruturas de concreto com problemas de
corrosdo de armaduras. IBRACON, Concreto, Ensino, Pesquisa e Realizagdes, Vol II,
Capitulo 35, pp.1071-1108, 2005.

CHAMPS, J.R.B, PEREZ, S.T.C. O Planejamento do sistema de drenagem urbana na
cidade de Belo Horizonte. 1X-011- 21° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitéria e
Ambiental, Jodo Pessoa. 8p., 2001.

COLOMBO, C Universidade Tecnoldgica Federal do Parana ,Departamento de
Quimica e Biologia, Disciplina: Analise de contaminantes ambientais, s/data.

DAL MOLIN, D.C.C. Adi¢cbes minerais para concreto estrutural. In: Geraldo Isaia (Org)
Concreto Ensino, Pesquisa e Realizagdes — IBRACON, Vol. 1, p.345-379, 2005.

DALFRE FILHO, J.G. Desenvolvimento de equipamento para avaliagio de erosio por
cavitagdo. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade de Estadual de
Campinas, S&o Paulo. 97p., 2002.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 131



DALFRE FILHO, J.G; GENOVEZ, A.1.B. Métodos para avaliacao do desgaste em amostras de
concreto submetidas a abrasdo e a cavitacdo. Ingeneria Del Agua - Vol 11 N°4. pp. 389-
396, 2004.

DEAN, A.G. et al. Epi Info™, Version 6.04a, A word processing, database, and
statistics program for public health on IBM-compatible microcomputers. Atlanta:
Centers for Disease Control and Prevention, July 1996.

EMMONS, P.H. Concrete Repair and Maintenance llustrated. R.S. Means Company.
295p., 1993.

FERRARI, S. L. P.; CRIBARI NETO, F., Beta Regression for Modelling Rates and
Proportions. Journal of Applied Statistics, Inglaterra, v. 31, n. 7, p. 799-815, 2004.

FIDJESTOL, P. (Coord.) Guide for the Use of Silica Fume in Concrete. American
Concrete Institute ACI 234 R-06. 63p., 2006.

FIGUEIRA, J.,, GRECO,S., EHRGOTT, M., Multiple Criteria Decision Analysis: State
of The Art Surveys, Springer’s Internacional Series, Operations Research Management
Science, p. 1062, 2005.

FIGUEROA, J., TIBERIO, A. O ataque da Reacdo Alcali Agregado sobre as estruturas
de Concreto: a descoberta pioneira da ocorréncia do problema em fundagdes de pontes
e edificios na Regido Metropolitana do Recife: Ed. Universitaria da UFPE, p. 228, 2007.

FINATEC - Praticas gerenciais, operacionais e de projeto no campo do manejo de
Aguas Pluviais Urbanas. Disponivel em
www.vsites.unb.br/ft/enc/recursoshidricossNURECO/arg/.../PDDU.pdf. 2007.

FORSTER, S.W. (Coord.) Report on Alkali-Aggregate Reactivity. American Concrete
Institute ACI 221. 1 R-98. 31p., 1998.

FUNDACAO JOAO PINHEIRO — Panorama de Belo Horizonte — Atlas Historico.
98p., 1997.

GARDNER, M. “Calculating confidence intervals for relative risks (odds ratios) and
standardised ratios and rates", British Medical Journal, p. 1313-1316, 1998.

GEBLER, S.H. (Coord.) Guide to Curing Concrete. American Concrete Institute ACI
308-R 01. 31p., 2001.

GILLESPIE, H. A. (Coord.) Use of Epoxy Compounds With Concrete. American
Concrete Institute ACI 503 R-93. 28p., 1998.

GOLDSTEIN, H., HEALEY, M..“The graphical presentation of a collection of means."
Journal of the Royal Statistical Society, p. 175-77., 1995.

GRAHAM, J.R. (Coord.) Erosion of Concrete in Hydraulic Structures. American
Concrete Institute ACI 210R-93. 23p., 2000.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 132


http://www.bmj.com/cgi/reprint/296/6632/1313
http://www.bmj.com/cgi/reprint/296/6632/1313
http://www.jstor.org/view/09641998/di993086/99p0458v/0

GUGLIELMETT]I, F., MARINS, F., SALOMON, V, Comparacdo teorica entre métodos de
auxilio a tomada de decisao por multiplos criterios, XXIII Encontro Nac. de Eng. De Producao
- Ouro Preto, MG, Brasil, P.16, 2003.

HASPARYK, N., Investigacdo de concretos afetados pela reacdo alcali-agregado e
caracterizacdo avancada do gel exsudado. Tese de Doutoramento. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Escola de Engenharia. Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil.Porto Alegre, RS, p.323, 2005.

HELENE, P. Manual para reparo, reforco e protecao de estruturas de concreto. Editora
PIN., 213p., 1992,

HOPE, B. B. (Coord.) Design and Construction Practices to Mitigate Corrosion of
Reinforced in Concrete Structures. American Concrete Institute ACI 222.3 R-03, 2003.

HOPE, B. B. (Coord.) Protection of Metals in Concrete Against Corrosion. American
Concrete Institute ACI 222-01. 41p., 2001.

HUFFMAN, M. (Coord.) Use of Fly Ash in Concrete. American Concrete Institute
ACI 232.2 R-03. 41p. 2003.

HUTTL, R. Biogenius Sulphuric Acid Corrosion — Corrosion Protection Systems
Materialprufungsanstalt Berlin — Disponivel em www.mpa.de.

JENSEN, H., Hydrogen sulfide induced concrete corrosion of sewer networks, Tese de
Doutorado, Aalborg University, Dinamarca, p.67, 2009.

JORNAL ESTADO DE MINAS — Encarte BH 100 Anos — Nossa Historia. P. 119, 1996.

KAZMIERCZAK, C. S. Protecdo superficial do Concreto. IBRACON, Concreto,
Ensino, Pesquisa e Realiza¢des, Vol Il, Capitulo 29, pp.879-900, 2005.

KORMANN, A.C. et al. Processos erosivos em superficies de concreto de barragens —
mecanismo e recuperacdo XXIV Seminario Nacional de Grandes Barragens, Fortaleza/
CE. 11p., 2001.

KORMANN, A.C.M. Estudo do desempenho de quatro tipos de materiais para reparo a serem
utilizados em superficies erodidas de concreto de barragens. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) Universidade Federal do Parana. 196p., 2002.

KUPERMAN, S. et al. Ocorréncia da Reagao Alcali-Agregado em Tomada D’4gua.
Simposio Sobre Reatividade Alcali-Agregado em Estrutura de Concreto. Anais. Comité
Brasileiro de Barragens, Furnas Centrais Elétricas. Goiania, p. 213-222, 1997.

LATORRE, P. Estudo de argamassas para reparos de estruturas de concreto sujeitas a
abrasdo, em locais com umidade elevada. Dissertagédo de Mestrado, Universidade Federal do
Parana, p.68, 2002.

LEONARDO, C.R.T. Estudo de concreto de alto desempenho visando a aplicacdo em reparos
estruturais. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) Universidade Federal do Parana.
132p., 2002.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 133


http://www.mpa.de/

LIMA, M. G.. Acdo do Meio Ambiente sobre as estrututas de concreto. In: ISAIA, Geraldo
Cechella. Concreto: Ensino, Pesquisa e Realiza¢des. Sdo Paulo: IBRACON, 2005. Vol.1, cap
24, pp.713-751, 2005.

MACINNIS, C. (Coord.) Guide for Making a Condition Survey of Concrete in Service.
American Concrete Institute ACI 201.1 R-92. 16p., 1997.

McCALL, W.C. (Coord.)Specifications for Structural Concrete. American Concrete Institute
ACI 301-05. 49p., 2005.

McDONALD, J. E. An Evaluation of Materials for Repair of Erosion Damage in Hidraulic
Structures. HPMS&S High-Performance Materials and Systems Reserch Program. Disponivel
em www.wes.army.mil/SL/HPMS/hpms.htm. p.10., 2002.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto — Microestrutura, Propriedades e Materiais. 32
edicdo. Séo Paulo: Pini. 673p., 2008.

MENDIS,P. (Coord.) Guide for the Application of Epoxy and Latex Adhesives for Bonding
Freshly Mixed and Hardened Concretes. American Concrete Institute ACI 503 6R-97. 4p.,
2003.

METELKA, T., SVITAK, Z. Rehabilitation strategies in wastewater networks as combination
of operational, property and model information, Republica Theca, NOVATECH, 10p., 2010.

MILLER, D. S. Internal flow systems. British Hydromechanics Research Association - Fluid
engineering, Vol. 5. 290p. 1984.

MLODINOW, L., O arco-iris de Feynman, p.169, Nova lorque, NY, EUA, 2005.

MURRAY, M.A. (Coord.) Guide to Underwater Repair of Concrete. American Concrete
Institute ACI 546 2R-98. 24p., 1998.

NEVILLE, A. M. Propriedades do Concreto. 22 edi¢do. Tradugdo de Salvador Giamusso. S&o
Paulo: Pini. 737p., 1997.

NIELSEN, A et a.l, Recent findings on sinks for sulfide in gravity sewer networks.Water Sci.
Technol. 52, 201208, 2006.

NIELSEN, A, VOLLERTSEN, J., JENSEN, H.S., Aerobic and anaerobic transformations of
sulfide in a sewer system: field study and model simulations. Water Environment Research 80(1),
pp.16-25, 2008.

NIXON, R., Understanding corrosion protection and prevention needs — CSO and Sewerage
Conveyance Tunnel Design -NACE INTERNATIONAL, Texas, U.S.A, p.64, 2010.

O’NEILL, R. C. et al. Guide to a Durable Concrete. American Concrete Institute ACI 201. 2
R-01. 41p., 1997.

Programa de P6s-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 134


http://www.wes.army.mil/SL/HPMS/hpms.htm

OKABE, S. et al, Succession of Sulfur-Oxidizing Bacteria in the Microbial Community on
Corroding Concrete in Sewer Systems. Applied and Environmental Microbiology, p. 971-
980, Vol. 73, No. 3, 2007.

PAES, A.T. Andlise univarida e multivariada, Einstein:Educ Contin Saude, p 1-2, agosto, 2010.

PAUL, J.H. (Coord.) Concrete Repair Guide. American Concrete Institute ACI 546 R-04. 53p.
2004.

PDD-BH. Plano Diretor de Drenagem. Prefeitura Municipal de Belo Horizonte. 2001.

PMPA. Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre- Implantacdo de A¢les Previstas,
2000.

PORTELLA, K. F.; KORMANN, A. C. M. Metodologia executiva e pesquisa de materiais para
execucdo de reparos em estruturas de concreto (aparentes e submersas) de barragens. Curitiba:
LACTEC. 176p., 2001.

PRISZKULNIK, S. Inspecdo e diagnostico de estruturas de concreto afetadas pelas reacGes
cimento-agregado. IBRACON, Concreto, Ensino, Pesquisa e Realizacdes, Vol 1l, Capitulo 34,
pp.1017-1070, 2005.

QUINTELA, A. C.; RAMOS, C. M. Protecgdo contra a erosdo de cavitagdo em obras
hidraulicas. Memoria n° 539. Lisboa: LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil. 73p.,
1980.

R —PROJECT FOR STATISTICAL COMPUTING , disponivel em http://www.r-project.org/

RECUPERACAO ENGENHARIA — Projeto de recuperacdo das estruturas de concreto da
galeria da Av. Francisco Deslandes — SUDECAP. 45p., 2008.

RERAU - Projet National: Réhabilitation dés réseaux d’assainissement urbains; Gestion
Patrimoniale dés Réseaux d’Assainissement Urbains- Guide Méthodologique, 415p., 2005.

REVISTA TECHNE, disponivel em http://www.revistatechne.com.br/techne, Abril de 2010.

SALOMON, V, Desempenho da modelagem do auxilio a decisdo por multiplos critérios da
analise do planejamento e controle da producéo, Tese de Doutorado da Escola Politécnica da
Universidade de Séo Paulo, p. 122, 2004.

SCANLON, J.M. (Coord.) Practices for Evaluation of Concrete in Existing Massive Structures
for Service Conditions. American Concrete Institute ACI 207. 3 R-94. 16p., 1997.

SILVA, M.R. Biodeterioracdo do concreto. IBRACON, Concreto, Ensino, Pesquisa e
Realizagdes, Vol Il, Capitulo 28, pp.587-878, 2005.

SINNIGER, R.O., HAGER, W.H. Constructions Hydrauliques: Ecoulements stationnaires.
Lausanne: Presses Polytechniques Romandes, p.439, 1989.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 135


http://www.r-project.org/
http://www.revistatechne.com.br/techne

SONG, H., SARASWATHY, V. Corrosion Monitoring of Reinforced Concrete Structure — A
Review. Internacional Journal of Electrochemical Science, p.28, disponivel em
www.electrochemsci.org , 2007.

STEFANI, A., ARB, A.C. Agua em ambientes Urbanos — Escola Politécnica de Sdo Paulo -
Seminario. Gestdo da Drenagem Urbana. PHD 2537. 21p., 2005.

TATRO, S.B. (Coord.) Compendium of Case Histories on Repair of Erosion-Damage Concrete
in Hydraulic Structures. American Concrete Institute ACI 210.1 R-94. 33p., 2000.

TERRA, Portal http://noticias.terra.com.br/brasil/transito/noticias/22/12/2010.

TRAN,H.D. Investigation of Deterioration Model For Stormwater Pipe Systems, School of
Architectural, Civil and Mechanical Engineering, Victoria University, Australia. 187p., 2007.

TRIOLA, Mario F. Introducéo a estatistica. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2005.

TUCCI, C.E.M. Gerenciamento da Drenagem Urbana. Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
Vol. 7 n® 1 Jan/ Mar 2002, pp.5-27, 2002.

TULLIS, J.P. Hydraulic of pipelines - pumps, valves, cavitation, transients. A Wile
Interscience Publication, 266p, 1989.

VAUGHN, 0O,. Understanding Biogenic Sulfide Corrosion. Materials Performance. pp.36 — 39,
2007.

VIRTUAL CAD NOTICIAS. http://www.virtualcad.com.br/.../00 01 plano geral.html. 1996.

WALTERS, D.G. (Coord.) Guide for Polymer Concrete Overlays. American Concrete Institute
ACI 548.5R-94. 26p., 1998.

WARGO, G. R. (Coord.) Guide for Concrete Inspection. American Concrete Institute ACI
311.4 R-05. 13p. 2005.

ZHANG, L. et al., Chemical and biological technologies for hydrogen sulfide emission
control in sewer systems: A review; Ghent University, Water Research 42, 1 — 12, Belgica,
2008.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 136


http://www.electrochemsci.org/
http://www.virtualcad.com.br/.../00_01_plano_geral.html

Apéndice 1 — Tabelas com as informacdes referentes as 16 galerias da
pesquisa.
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Tabela Al.1. Informacdes Referentes a Galeria do Coqueiros (Onca)

Galeria Cérrego Coqueiros (Onca)

Largura Altura Area Area m? Area Classe c2 C3 C4 C5
Trecho Secao Secao da Calha Extensdo m2Piso Paredet+Teto total Declividade de Degrau Rampa Abraséao | Cavitagdo | Ataq.Quim. [ Assoreamento | Casual

Secéo Declividade Area (m?) | Nivel Impacto | Area(m?) | NI| Area(m? [NI| Area(m?) [ NI | Area(m?) | NI
1 28x2,0 2,80 2,00 - 50,00 140,00 340,00 480,00 1,2 A . . . . . . . . . .
2 2,8x2,0 2,80 2,00 - 99,00 277,20 673,20 950,40 1 A 1 2
3 28x2,0 2,80 2,00 - 97,00 271,60 659,60 931,20 1,1 A 1 2
4 2,8x2,0 2,80 2,00 - 102,00 285,60 693,60 979,20 0,7 A . .
5 28x2,0 2,80 2,00 - 100,00 280,00 680,00 960,00 1,1 A 9 3
6 3,7x2,0 2,80 2,00 - 2,50 7,00 17,00 24,00 11 A . .
7 3,7x2,0 3,70 2,00 - 97,50 360,75 750,75 1111,50 14 A 1 2
8 3,7x2,0 3,70 2,00 - 104,00 384,80 800,80 1185,60 1,4 A 1 2
9 3,7x2,0 3,70 2,00 - 91,00 336,70 700,70 1037,40 1,2 A
10 3,7x2,0 3,70 2,00 - 98,00 362,60 754,60 1117,20 1,3 A
11 45x2,0 4,50 2,00 - 3,50 15,75 29,75 45,50 1,3 A
12 45x2,0 4,50 2,00 - 93,50 420,75 794,75 1215,50 0,6 A . .
13 45x2,0 4,50 2,00 - 98,00 441,00 833,00 1274,00 0,9 A 2,5 2
14 45x2,0 4,50 2,00 - 108,00 486,00 918,00 1404,00 0,7 A . .
15 45x2,0 4,50 2,00 - 71,00 319,50 603,50 923,00 0,7 A 2,5 2
16 45x%x2,0 4,50 2,00 - 130,00 585,00 1105,00 1690,00 49 C 25 2
17 45x2,0 4,50 2,00 - 105,00 472,50 892,50 1365,00 3,4 C
18 45x2,0 4,50 2,00 - 97,50 438,75 828,75 1267,50 1 A . .
19 45x2,0 4,50 2,00 - 119,00 535,50 1011,50 1547,00 1 A 1,5 2
20 48x2,0 4,80 2,00 - 84,00 403,20 739,20 1142,40 0,5 A . .
21 48x2,0 4,80 2,00 - 96,50 463,20 849,20 1312,40 0,8 A . . 1,5 2
22 48x2,0 4,80 2,00 - 147,00 705,60 1293,60 1999,20 0,6 A 614,4 2 5 3
23 48x2,0 4,80 2,00 - 153,00 734,40 1346,40 2080,80 0,7 A .
24 48x2,0 4,80 2,00 - 135,00 648,00 1188,00 1836,00 0,8 A
25 48x2,0 4,80 2,00 - 156,00 748,80 1372,80 2121,60 0,9 A
26 48x2,0 4,80 2,00 - 109,00 523,20 959,20 1482,40 0,6 A .
27 48x2,0 4,80 2,00 - 20,50 98,40 180,40 278,80 0,4 A .. .. .. .. 98,4 ..

Total . . . 2567,50 10745,80  21015,80  31761,60 . 0 . 0 0 712,8 28,5
Critérios % 0,0% 0,00% 0,00% 2,24% 0,09%
Informacées
Complementares
Epoca da Construcao 1986
Informacé&o Hidraulica Interferéncia com tubos de grande diametro no interior do canal
Turbidez da agua nivel 1
Tipo de Sedimentos matéria organica ( pouca)
Outros
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Tabela Al.2. Informacdes Referentes a Galeria Av. Francisco Deslandes (Arrudas)

Galeria Corrego Av. Francisco Deslandes (Arrudas )

Trecho Secao Largura Altura Calha Extenséo Area Area m? Area Declividade Classe Degrau Rampa C1 C2 C3 C4 C5
Secéo da m2 Piso Parede+Teto total de Abraséo Cavitagéo Atag. Quim.  Assoreamento Casual

Secgao Declividade Area (m?) Nivel Impa. Area(m?) NI Area(m? NI Area(m? NI Area(m? NI

1 1,2x1,8x0,15 1,20 1,80 015 22,00 26,40 105,60 132,00 15,3 E 5 . . 9,6 2 .

2 1,2x1,8x0,15 1,20 1,80 0,15 65,00 78,00 312,00 390,00 16,6 E 19 . . .

3 1,2x1,8x0,15 1,20 1,80 0,15 64,60 77,52 310,08 387,60 2,4 B 2 4 2

4 1,2x1,8x0,15 1,20 1,80 0,15 59,80 71,76 287,04 358,80 3,3 c 4

5 1,2x1,8x0,15 1,20 1,80 0,15 60,20 72,24 288,96 361,20 51 Cc 2 2 2

6 1,2x1,8x0,15 1,20 1,80 0,15 59,00 70,80 283,20 354,00 3,5 c 2

7 1,2x1,8x0,15 1,20 1,80 0,15 60,00 72,00 288,00 360,00 8.8 D 2

8 1,2x1,8x0,15 1,20 1,80 0,15 61,00 73,20 292,80 366,00 3,7 c " . .

9 16x22x04 1,60 2,20 0,40 87,50 140,00 525,00 665,00 3,6 C 2 2 1 3

10 16x22x04 1,60 2,20 0,40 59,50 95,20 357,00 452,20 2,5 B 1 .

11 16x22x04 1,60 2,20 0,40 62,50 100,00 375,00 475,00 52 C 3 4 3

12 16x22x0/4 1,60 220 0,40 17,00 27,20 102,00 129,20 52 Cc

13 16x22x04 1,60 2,20 0,40 26,50 42,40 159,00 201,40 4,7 C " .

14 1,2x1,7x0,3 1,20 1,70 0,30 59,50 71,40 273,70 345,10 4,7 C 3 3 3

15 1,2x1,7x0,3 1,20 1,70 0,30 9,30 11,16 42,78 53,94 3.3 Cc 1 3

16 2,0x1,9x0,2 2,00 190 0,20 52,70 105,40 305,66 411,06 33 C 3 . . 3 4 . .

17 2,0x1,9x0,2 2,00 1,90 0,20 63,60 127,20 368,88 496,08 2,9 B 2 22,26 3 10 4 127,2 2 .

18 2,0x1,9x0,2 2,00 190 0,20 14,00 28,00 81,20 109,20 0,7 A 15 3 . . . . 1 2

19 2,0x1,9x0,2 2,00 1,90 0,20 50,50 101,00 292,90 393,90 71 D 4 35 3 4 4 70 2

20 2,0x1,9x0,2 2,00 190 0,20 69,00 138,00 400,20 538,20 3 B 1 108,8 3 13,6 4 136 3

21 2,0x1,9x0,2 2,00 1,90 0,20 32,00 64,00 185,60 249,60 4,3 Cc 1 28,8 3 51,2 4 64 3

22 2,3x2,3x04 2,30 2,30 0,40 34,70 79,81 239,43 319,24 2 B 1 40 3 67 4 69,4 .

23 2,3x2,3x0,4 2,30 2,30 0,40 150,40 345,92 1037,76 1383,68 1,7 B 7 276 3 79 4 310,5 3

24 2,3x2,3x04 2,30 2,30 0,40 19,00 43,70 131,10 174,80 8,9 D 52,44 3 . 55,2 3

25 2,3x2,3x0,4 2,30 2,30 0,40 35,00 80,50 241,50 322,00 2,5 B 1 74,4 3 16,1 3 80,5 3 .

26 2,3x2,3x04 2,30 2,30 0,40 28,50 65,55 196,65 262,20 1 A 72,1 3 65,5 2 1 2

27 2,3x2,3x04 2,30 2,30 0,40 33,40 76,82 230,46 307,28 0,2 A 1 76,8 3 . . 76,8 2 2 2

28 2,3x2,3x0,4 2,30 2,30 0,40 59,30 136,39 409,17 545,56 0,3 A 4 65,48 3 30 4 136,4 3 4 2

29 2,3x2,3x04 2,30 2,30 0,40 41,50 95,45 286,35 381,80 1,2 B 1 98,45 3 2 4 95,45 3 4 2

30 2,6x25 2,60 2,50 - 31,50 81,90 239,40 321,30 3.4 Cc 1 49 3 4 4 81,9 3 4 2

31 2,6 x2,5 2,60 2,50 - 11,50 29,90 87,40 117,30 8,6 D 2 29,9 3 29,9 3 .

32 2,6x25 2,60 2,50 - 24,00 62,40 182,40 244,80 12 B . . 6 3 . . 6 2

33 2,6 x2,5 2,60 2,50 - 45,00 117,00 342,00 459,00 0,2 A 124 3 4 4 103,5 3 . .

34 2,6x25 2,60 2,50 - 18,00 46,80 136,80 183,60 0,5 A 46,8 3 . . . . 90 2

35 2,6 x2,5 2,60 2,50 - 6,00 15,60 45,60 61,20 1,6 B 5 3 15,6 2 15 2

36 2,6x25 2,60 2,50 - 14,00 36,40 106,40 142,80 1.4 B 12 3 36,4 2 35 2

37 2,6 x2,5 2,60 2,50 - 35,00 91,00 266,00 357,00 1,7 B 30 3 91 . . . . .

38 2,6x25 2,60 2,50 - 19,20 49,92 145,92 195,84 3,6 C 1 17 3 49,9 3 . . 4 2

39 2,6 x2,5 2,60 2,50 - 22,00 57,20 167,20 224,40 0,9 A . . . .

40 2,6 x2,5 2,60 2,50 - 3,80 9,88 28,88 38,76 2,6 B . . . . . . . . .

Total . .. .. 1687,00  3115,02 10157,02 13272,04 .. .. 1265,73 .. 298,9 .. 1695,15 .. 9,6 . 172
Critérios % . . . . . . . . . . . .. 9,54% . 2,25% . 12,77% .. 0,07% . 1,30%

Informagdes Complementares

Epoca da Construgéo 1976
Informagéo Hidraulica .
Turbidez da 4gua Nivel 3
Tipo de Sedimentos Argila (muita) + matéria organica
QOutros Presenca de espuma de produtos quimicos na agua, que pode ter incrementado a abrasio
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Tabela Al.3. Informacdes Referentes a Galeria Av. Mem de Sa

Galeria Corrego Av. Mem de Sa (Arrudas)

Trecho Secao Largura Altura Calha Extensao Area Area m2 Area Declividade Classe Degrau Rampa c2 C3 C4 C5
Secéo da m2 Piso Parede+Teto total de Abraséo Cavitagéo Atag.Quim. Assoreamento Casual
Secéo Declividade Area (m?) | Nivel Impac. | Area(m? | NI | Area(m? [ NI [ Area(m? [ NI [ Area(m? [NI
1 1,8x1,75 1,80 1,75 - 23,15 41,67 122,70 164,37 10,3 E . . . . . 41,67 2 3 2
2 1,8 x1,75 1,80 1,75 - 60,20 108,36 319,06 427,42 3,4 C 2 2 1,5 3 108,36 2 4 2
3 1,8x1,75 1,80 1,75 - 89,40 160,92 473,82 634,74 12 E 123 3 160,92 2 75 2
4 1,8 x1,75 1,80 1,75 - 44,60 80,28 236,38 316,66 59 C 71 3 . 7 2
5 2,0x1,8x0,3 2,00 1,80 0,30 68,60 137,20 384,16 521,36 59 C 114 3 9 2
6 20x18x0,3 2,00 1,80 0,30 60,00 120,00 336,00 456,00 2,6 B 110 3
7 2,0x1,8x0,3 2,00 1,80 0,30 58,00 116,00 324,80 440,80 7.2 D 115 3
8 2,0x1,8x0,3 2,00 1,80 0,30 39,70 79,40 222,32 301,72 6,8 D 80 3 .. ..
9 2,0x1,8x0,3 2,00 1,80 0,30 84,70 169,40 474,32 643,72 0,2 A 151,5 3 . . 8,5 2
10 2,0x1,8x0,3 2,00 1,80 0,30 79,60 159,20 445,76 604,96 4,8 C 41 3 1 3 .
11 2,0x1,8x0,3 2,00 1,80 0,30 37,00 74,00 207,20 281,20 3,9 C 1 88 3 2 . . . .
12 26x1,8x0,3 2,60 1,80 0,30 77,30 200,98 479,26 680,24 3,9 C 1 185,52 3 . . 154,6 15 3 6 2
13 26x18x0,3 2,60 1,80 0,30 156,00 405,60 967,20 1372,80 4 C 7 405,6 3 40,4 4 65 405,6 3 4 2
14 2,6x1,8x0,35 2,60 1,80 0,35 74,50 193,70 461,90 655,60 4 C 1 7 2 2,5 3 193,7 3 8,5 2
15 2,6x1,6x0,35 2,60 1,60 0,35 3,70 9,62 21,46 31,08 4 C 9,6 3
16 2,6x1,6x0,35 2,60 1,60 0,35 16,70 43,42 96,86 140,28 11 B . . 43,42 3 . .
17 2,6x1,6x0,35 2,60 1,60 0,35 148,80 386,88 863,04 1249,92 2,6 B 7 40 2 386,88 3 39 2
18 2,6x1,6x0,35 2,60 1,60 0,35 3,00 7,80 17,40 25,20 4,2 C . . 17,4 3 . .
19 4,0x2,15x0,6 4,00 2,15 0,60 68,10 272,40 565,23 837,63 4,2 C 6 6 2 96,75 3 11 2
20 4,0x2,15x0,6 4,00 2,15 0,60 200,90 803,60 1667,47 2471,07 1,9 B 5 8 2 803,6 3 12 2
21 3,6x2,15x0,5 3,60 2,15 0,50 6,00 21,60 47,40 69,00 1.9 B . 6 2 21,6 3 16 3
22 3,6x2,15x0,5 3,60 2,15 0,50 183,70 661,32 1451,23 2112,55 1,9 B 4 . . 324 3 . .
23 4,0x2,10x0,6 4,00 2,10 0,60 77,70 310,80 637,14 947,94 0,6 A . . 4 2 . 10,5 2
24 4,0x2,10x0,6 4,00 2,10 0,60 125,00 500,00 1025,00 1525,00 0,8 A 1 . 4,5 2 6 2
25 4,0x2,10x0,6 4,00 2,10 0,60 84,50 338,00 692,90 1030,90 15 B 1 . 4,5 2 13 2
26 4,0x2,10x0,6 4,00 2,10 0,60 61,50 246,00 504,30 750,30 1,4 B 1 2 2 4
27 4,0x2,10x0,6 4,00 2,10 0,60 102,00 408,00 836,40 1244,40 1,2 B
28 4,0x2,10x0,6 4,00 2,10 0,60 3,00 12,00 24,60 36,60 1,1 B . .
29 43x3,0 4,30 3,00 - 15,00 64,50 154,50 219,00 1,1 B 2 3
30 4,5x2,3x0,55 4,50 2,30 0,55 7,00 31,50 63,70 95,20 1,1 B
31 5,0x2,3x0,55 5,00 2,30 0,55 88,30 441,50 847,68 1289,18 1,1 B .. .. .. .. .. .. ..
Total . . . 2147,65 6605,65 14971,19 21576,84 . . . . 1568,62 45,4 221,6 2628,5 171
Critérios % . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 7,3% 0,21% 1,03% 12,18% 0,79%

Informagdes Complementares

Epoca da Construgéo 1990

Informagéo Hidraulica

Turbidez da agua Nivel 1
Tipo de Sedimentos Areia ( muito pouca)
Outros Presenca de forte descarga de agua da COPASA
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Tabela Al.4. Informacdes Referentes a Galeria Av. Consul Anténio Cadar (Arrudas)

Galeria Cérrego Av. Consul Anténio Cadar (Arrudas)

Trecho Secao Largura Altura Calha Extenséo Area Area m2 Area Declividade Classe Degrau Rampa C1 c2 C3 C4 C5
Secéo da m2Piso Parede+Teto total de Abraséo Cavitagéo Atag.Quim. Assoreamento Casual
Secéo Declividade Area (m?) [ Nivel Impac. | Area (m? [NI[ Area(m? [NI| Area(m? [ NI [ Area(m?) [N
1 2,4x2,6x0,3 2,40 2,60 0,30 124,70 299,28 947,72 1247,00 1,2 B 2 147,7 3 34 3 40 2 192 2 ..
2 2,4x2,6x0,3 2,40 2,60 0,30 66,00 158,40 501,60 660,00 3,1 C 4 72 3 122,4 3 40 2 .
3 2,4x2,6x0,3 2,40 2,60 0,30 127,00 304,80 965,20 1270,00 4 c 7 55,2 3 353,6 3 7,2 2
4 2,4x2,6x0,3 2,40 2,60 0,30 118,00 283,20 896,80 1180,00 4,1 C 7 12 3 384,2 3 . .
5 2,4x2,6x0,3 2,40 2,60 0,30 89,00 213,60 676,40 890,00 2,9 B 189,6 3 34 3 10 2
6 2,4x2,6x0,3 2,40 2,60 0,30 2,00 4,80 15,20 20,00 2,9 B . 4,8 3 . .
7 2,4x26 2,40 2,60 - 50,00 120,00 380,00 500,00 4,4 C 3 9,6 3 156,4 3 . .
8 24x2,6 2,40 2,60 - 473,00 1135,20 3594,80 4730,00 3 B 7 . 1086,2 3 119 4 . 890,4 2 .
Total . .. 1049,70  2519,28 7977,72 10497,00 .. .. .. .. 1577,1 1203,6 97,2 1082,4 0
Critérios % 15,0% 11,47% 0,93% 10,31% 0,00%
Informagdes Complementares
Epoca da Construcéo 1967
Informacé&o Hidraulica Na regido dos degraus, que ha patologia em altas vazées
Turbidez da agua Nivel 1
Tipo de Sedimentos Areia + matéria organica (pouca)
Outros Presenca de espuma de produtos quimicos na agua, que pode ter incrementado a abraséo
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Tabela A1.5. Informacdes Referentes a Galeria Flor d’agua (Onga)

Galeria Corrego Flor d’agua (Ong¢a)

Altura Area m? Area Classe C1 c2 C3 C4 C5
Trecho Secgéo Largura da Calha Extenséo Area Parede total Declividade de Degrau Rampa Abraséo \ Cavitacéo \ Atag.Quimico \Assoreamento \ Casual
Secdo Secdo m2 Piso +Teto Declividdade Area (m?) | Nivel Imp. | Area(m? [ NI | Area(m? [NI| Area(m? [NI| Area(m? [NI

1 1,8x1,8 1,80 1,80 - 9,00 16,20 48,60 64,80 55 C . . . . . . . . . .

2 1,8x1,8 1,80 1,80 - 423,50 762,30 2286,90 3049,20 2,5 B 1 2

3 18x1,8 1,80 1,80 - 66,20 119,16 357,48 476,64 4 Cc

4 1,8x1,8 1,80 1,80 - 113,80 204,84 614,52 819,36 7,6 D

9 44x25 4,40 2,50 - 61,00 268,40 573,40 841,80 0,3 A .
Total 673,50 1370,90 3880,90 5251,80 . 0 0 0 0 0
Critérios % . 0,0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Informagdes Complementares

Epoca da Construgéo 1985
Informagao Hidraulica .
Turbidez da 4gua Nivel 1

Tipo de Sedimentos

matéria organica (pouca)
Qutros ..
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Tabela Al.6. Informacdes Referentes a Galeria Av. Cardeal (Onga)

Galeria Cérrego Av. Cardeal (Onga)

Trecho Secéo Altura  Calha  Extensédo Declividade Classe Degrau Rampa C1 C2 C3 C4 C5

Largura da Area Area m2 Area de Abraséo Cavitacao Atag.Quimico  Assoreamento Casual
Secéo Secéo m2 Piso Parede+Teto total Declividade Area(m?)  Nivel Impac. Area(m?) NI Area(m? NI Area(m?) NI Area(m? NI

1 1,7x2,0 1,70 2,00 - 75,00 127,50 427,50 555,00 0,4 A . . . . . . . . . .

2 1,7x2,0 1,70 2,00 - 89,00 151,30 507,30 658,60 2,4 B

3 1,7x2,0 1,70 2,00 - 56,50 96,05 322,05 418,10 1,9 B

4 1,7x2,0 1,70 2,00 - 45,00 76,50 256,50 333,00 3,6 C

5 3,0x2,7 3,00 2,70 - 20,00 60,00 168,00 228,00 3,6 C

6 3,0x2,9 3,00 2,90 - 82,00 246,00 721,60 967,60 3,6 C

7 3,0x2,9 3,00 2,90 - 90,40 271,20 795,52 1066,72 0,1 A

8 3,0x2,9 3,00 2,90 - 105,00 315,00 924,00 1239,00 1,8 B

Total . . . . 562,90 1343,55 4122,47 5466,02 . . . . 0 .. 0 . 0 . 0 . 0
Critérios % . . . .. .. 0,0% . 0,00% . 0,00% . 0,00% . 0,00%

Informagdes Complementares

Epoca da Construcéo
Informagéo Hidraulica
Turbidez da agua
Tipo de Sedimentos
QOutros

1988

Nivel 2
matéria organica (pouca)
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Tabla A1.7. Informacgdes Referentes a Galeria Rua Palmira (Arrudas)

Galeria Cérrego Rua Palmira (Arrudas)

Altura Area Area m? Area Classe C1 C2 C3 C4 C5
Trecho Secao Largura da Calha Extensdo m2Piso Parede+Teto total Declividade de Degrau Rampa Abraséo | Cavitagéo \ Atag.Quimico | Assoreamento \ Casual
Secdo  Secéo Declividade Area (m?) | Nivel Impac. | Area(m? [NI| Area(m? |[NI| Area(m? [ NI | Area(m? [NI
1 15x1,5 1,50 1,50 - 21,00 31,50 94,50 126,00 1,9 B . .
2 15x1,6x0,1 1,50 1,60 0,10 53,50 80,25 251,45 331,70 0,9 A 4 2 9 2
3 15x1,6x0,1 1,50 1,60 0,10 34,00 51,00 159,80 210,80 2,3 B . . . . . 4 2
4 15x1,6x0,1 1,50 1,60 0,10 48,00 72,00 225,60 297,60 8,8 D 9 48 2 10 3 . . 2 2
5 16x1,6x0,1 1,60 1,60 0,10 46,00 73,60 220,80 294,40 8,8 D 6 46 2 4 3 . . 8 2 .
6 16x1,6x0,1 1,60 1,60 0,10 77,00 123,20 369,60 492,80 7,6 D 10 7 2 14 3 2 2 4 .
7 16x1,6x0,1 1,60 1,60 0,10 41,00 65,60 196,80 262,40 1,7 B 1 41 2 2 4 1 2 2 2
8 16x1,6x0,1 1,60 1,60 0,10 2,50 4,00 12,00 16,00 2 B . . . . . . . .
9 1,85x2,0x0,2 1,85 2,00 0,20 67,00 123,95 391,95 515,90 2 B . 67 2 2 3 3 2 2 2
10 1,85x2,0x0,2 1,85 2,00 0,20 71,00 131,35 415,35 546,70 1,4 B 1 71 2 2 3 " . . .
11 1,8x2,0x0,2 1,80 2,00 0,20 55,00 99,00 319,00 418,00 1,8 B 1 55 2 1 3 3 2 1 2
12 1,8x2,0x0,2 1,80 2,00 0,20 1,20 2,16 6,96 9,12 1,5 B . .
13 16x1,8x0,2 1,60 1,80 0,20 42,60 68,16 221,52 289,68 15 B . . . 14 4 " . . .
14 16x1,8x0,2 1,60 1,80 0,20 67,00 107,20 348,40 455,60 31 C 8 67 2 4 3 4 3 1 3
15 16x18x0,2 1,60 1,80 0,20 54,00 86,40 280,80 367,20 8,3 D 11 . 43,2 4 86,4 3
16 16x1,8x0,2 1,60 1,80 0,20 59,40 95,04 308,88 403,92 8,9 D 6 104 4 104 3
17 16x1,8x0,2 1,60 1,80 0,20 5,60 8,96 29,12 38,08 8,9 D . . . 4 3 8,96 3
18 155x1,9 1,55 1,90 - 42,00 65,10 224,70 289,80 10,7 E . 5 33,6 3 33,6 3 67,2 3
19 155x1,9 1,55 1,90 - 50,00 77,50 267,50 345,00 12 E 1 5 65,28 3 16,32 4 81,6 3
20 155x1,9 1,55 1,90 - 57,00 88,35 304,95 393,30 12 E 5 35,84 3 53,7 4 89,6 3 . .
Total . . . 894,80 1454,32 4649,68 6104,00 610,72 307,82 450,76 8 25
Critérios % 10,0% 5,04% 7,38% 0,13% 0,41%
Informagdes Complementares
Epoca da Construgéo 1971
Informagéo Hidraulica .
Turbidez da agua Nivel 3
Tipo de Sedimentos Areia + materia organica (pouca)
QOutros Presenca de espuma na agua
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Tabela Al.8. Informacdes Referentes a Galeria Av. lvai (Onga)

Galeria Cérrego Av. Ivai (Onca)

Trecho Secgéo Largura Altura Calha Extensdo Area Area m2 Area Declividade Classe Degrau C1 Cc2 C3 C4 C5
Secgdo da m2 Piso Parede+Teto total de Rampa Abras&o [ Cavitacdo | Atag.Quimico | Assoreamento | Casual
Segéo Declividade Area (m2?) | Nivel Impac. | Area (m?) [ NI | Area(m? [ NI [ Area(m? [ NI | Area(m? [ NI
1 1,2x1,5x0,05 1,20 1,50 0,05 56,70 68,04 238,14 306,18 7,4 D 7 . . . . . . . . . .
2 1,2x1,5x0,05 1,20 1,50 0,05 57,00 68,40 239,40 307,80 9,8 D 10
3 1,2x1,5x0,05 1,20 1,50 0,05 10,50 12,60 44,10 56,70 6,3 D 2
4 15x15x0,1 1,50 1,50 0,10 50,50 75,75 227,25 303,00 6,3 D 5
5 15x1,5x0,1 1,50 1,50 0,10 58,00 87,00 261,00 348,00 9,3 D 9
6 15x1,5x0,1 1,50 1,50 0,10 61,00 91,50 274,50 366,00 4,2 ] 4
7 15x15x0,1 1,50 1,50 0,10 44,10 66,15 198,45 264,60 7,2 D 5
8 2,0x2,0x0,15 2,00 2,00 0,15 1,40 2,80 8,40 11,20 7,2 D .
9 2,0x2,0x0,15 2,00 2,00 0,15 58,00 116,00 348,00 464,00 4,1 C 4 .
10 2,0x2,0x0,15 2,00 2,00 0,15 217,50 435,00 1305,00 1740,00 2,4 B 9 1 2 .
11 2,0x2,0x0,15 2,00 2,00 0,15 44,40 88,80 266,40 355,20 1,7 B 3 2
12 20x1,7 2,00 1,70 - 15,60 31,20 84,24 115,44 1,7 B . . .
13 2,0x2,0x0,15 2,00 2,00 0,15 92,70 185,40 556,20 741,60 1,7 B 3 . . 15 2 . . . .
Total . . . .. 767,40 1328,64 4051,08 5379,72 0 .. 25 .. 0 .. 0 . 3
Critérios %.. 0,0% .. 0,05% .. 0,00% . 0,00% .. 0,06%

Informagdes Complementares

Epoca da Construgéo 1976
Informagéo Hidraulica .
Turbidez da agua Nivel 1
Tipo de Sedimentos Matéria organica (pouca)

Outros
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Tabela AL1.9. Informacdes Referentes a Galeria Rua Pernambuco (Arrudas)

Galeria Cérrego Rua Pernambuco (Arrudas)

Trecho Secdo Largura Altura Calha Extenséo Area Area m2 Area Declividade Classe Degrau Rampa C1 C2 C3 C4 C5
Secgéo da m2Piso Parede+Teto total de Abras&o | Cavitacdo [ Atag.Quimico [ Assoreamento | Casual
Segéo Declividade Area (m?) [ Nivel Impac. | Area(m? [NI| Area(m? [NI[ Area(m? [NI| Area(m? [NI
1 1,2x1,0 1,20 1,00 - 50,00 60,00 160,00 220,00 2,4 B . . 60 4 . . . . . . . .
2 1,2x1,0 1,20 1,00 - 85,50 102,60 273,60 376,20 53 C . . 102,6 4
3 1,2x1,2 1,20 1,20 - 12,00 14,40 43,20 57,60 4,9 C 14,4 4 . .
4 2,7x15 2,70 1,50 - 42,50 114,75 242,25 357,00 4,9 C . . 124,2 3 27,6 3
5 25x15 2,50 1,50 - 74,50 186,25 409,75 596,00 3 B 2 . 186,2 3 . . 93,13 3
6 25x15 2,50 1,50 - 55,00 137,50 302,50 440,00 2 B 1 137,5 3 8 3 96,25 3
7 25x15 2,50 1,50 - 89,50 223,75 492,25 716,00 4 C 3 223,75 3 . . 156,63 3
8 25x15 2,50 1,50 - 47,50 118,75 261,25 380,00 2,7 B . . 118,75 3 10 3 71,25 3
9 25x15 2,50 1,50 - 54,50 136,25 299,75 436,00 3,1 C 3 . 136,25 3 . . .
10 25x15 2,50 1,50 - 2,50 6,25 13,75 20,00 4 C .. .. 6,25 3 . . . . .. .. ..
Total .. .. .. .. 513,50 1100,50 2498,3 3598,80 . . . .. 1109,9 . 18 .. 444,86 .. 0 .. 0
Critérios % .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 30,84% .. 0,50% . 12,36% .. 0,00% .. 0,00%

Informagdes Complementares

Epoca da Construcéo 1970

Informagéo Hidraulica .

Turbidez da agua nivel 1

Tipo de Sedimentos materia organica (pouca)

Qutros O trecho critico ( 135,0 metros iniciais) foi construido em pedra argamassada
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Tabela A1.10. Informac6es Referentes a Galeria Engenho Nogueira (Onga)

Galeria Cérrego Engenho Nogueira (Onca)

Trecho Secéo Largura Altura Calha  Extenséo Area Area m? Area Declividade Classe Degrau Rampa C1 Cc2 C3 C4 C5
da da m2 Piso de Abras&o [ Cavitagdo [ Ataque Quimico |  Assoreamento | Casual
Segéo Segéo Parede+Teto total Declividade Area (m?) [ Nivel Impacto | Area(m? | NI [ Area(m? [ NI _| Area(m? [ NI | Area(m?) [ NI

2 2,0x2,0 2,00 2,00 - 40,00 80,00 240,00 320,00 1,5 B . . . . . . . . . . .
4 35x2.2 3,50 2,20 - 194,00 679,00 1532,60 2211,60 15 A
6 2,5x25 2,50 2,50 - 319,60 799,00 2397,00 3196,00 0,8 A 3 2 74 2
9 45x2,0x0,3 4,50 2,00 0,30 25,00 112,50 212,50 325,00 4 A
10 45x2,0x0,3 4,50 2,00 0,30 91,00 409,50 773,50 1183,00 0,7 B . . .
11 45x2,0x0,3 4,50 2,00 0,30 70,00 315,00 595,00 910,00 1,2 A 10 2 1 2
12 45x2,0x0,3 4,50 2,00 0,30 78,00 351,00 663,00 1014,00 0,3 A 90 2 3 2
13 45x2,0x0,3 4,50 2,00 0,30 81,00 364,50 688,50 1053,00 0,3 B . . . . 95 2 3 2
14 45x2,0x0,3 4,50 2,00 0,30 93,50 420,75 794,75 1215,50 1,9 B 4 3 . . 103 2 5 2
15 45x2,0x0,3 4,50 2,00 0,30 68,00 306,00 578,00 884,00 0,5 B 80 2 . . 2 2
16 45x2,0x0,3 4,50 2,00 0,30 155,00 697,50 1317,50 2015,00 0,5 A 170 2 193 2 4 2
17 45x2,0x0,3 4,50 2,00 0,30 4,50 20,25 38,25 58,50 2,2 A . . 7 2 21 2
18 26x15 2,60 1,50 - 105,00 273,00 588,00 861,00 1,2 B 78 3
19 26x15 2,60 1,50 - 31,50 81,90 176,40 258,30 1,2 A 32 3 . .
20 26x15 2,60 1,50 - 68,00 176,80 380,80 557,60 0,8 A 70 3 52 2 .
21 26x15 2,60 1,50 - 124,00 322,40 694,40 1016,80 0,7 B 121 3 1 2
22 26x15 2,60 1,50 - 24,50 63,70 137,20 200,90 2 A 3
23 26x15 2,60 1,50 - 51,00 132,60 285,60 418,20 0,5 A 3 . .
24 26x15 2,60 1,50 - 102,00 265,20 571,20 836,40 0,3 A 3 117 2
25 26x15 2,60 1,50 - 103,00 267,80 576,80 844,60 2 A 3 .
26 26x15 2,60 1,50 - 97,00 252,20 543,20 795,40 0,9 A 3 . . 1 2 2
27 3,2x1,4x0,15 3,20 1,40 0,15 48,00 153,60 288,00 441,60 0,8 C 2 154 2 . . .
28 3,2x1,4x0,15 3,20 1,40 0,15 110,00 352,00 660,00 1012,00 0,2 C 2 86 2 2 2 2
29 32x1,4x0,15 3,20 1,40 0,15 24,30 77,76 145,80 223,56 0,8 A
30 32x1,4x0,15 3,20 1,40 0,15 30,30 96,96 181,80 278,76 0,6 A
31 3,2x1,4x0,15 3,20 1,40 0,15 35,70 114,24 214,20 328,44 3,6 A .
32 6,2x2,5x0,20 6,20 2,50 0,20 2,50 15,50 28,00 43,50 3,6 A 3
33 6,2x2,5x0,20 6,20 2,50 0,20 55,00 341,00 616,00 957,00 0,3 A 2 .
34 6,2x2,5x0,20 6,20 2,50 0,20 60,00 372,00 672,00 1044,00 0,5 A . 2 2 2
35 6,2x2,5x0,20 6,20 2,50 0,20 64,00 396,80 716,80 1113,60 0,4 A 2 2 2 2
36 6,2x2,5x0,20 6,20 2,50 0,20 6,00 37,20 67,20 104,40 0,4 A . . .
37 6,1x2,1x0,20 6,10 2,10 0,20 237,50 1448,75 2446,25 3895,00 0,2 B 1281 2 1448 2
38 6,1x2,1x0,20 6,10 2,10 0,20 100,00 610,00 1030,00 1640,00 0,9 A 60 2
39 6,1x2,1x0,20 6,10 2,10 0,20 54,00 329,40 556,20 885,60 0,3 B 7 2 1 2 2
40 6,1x2,1x0,20 6,10 2,10 0,20 56,00 341,60 576,80 918,40 0,5 A 1 3 .
41 6,1x2,1x0,20 6,10 2,10 0,20 56,00 341,60 576,80 918,40 1,2 A . . 4 3 3
42 6,1x2,1x0,20 6,10 2,10 0,20 163,00 994,30 1678,90 2673,20 0,5 A 150 2 2 2 2
43 6,1x2,1x0,20 6,10 2,10 0,20 55,00 335,50 566,50 902,00 2 A 52 2 4 2 2
44 6,1x2,1x0,20 6,10 2,10 0,20 3,00 18,30 30,90 49,20 0,3 A .
45 6,1x2,1x0,20 6,10 2,10 0,20 24,50 149,45 252,35 401,80 0,3 A 2 1 2 2
46 6,1x2,1x0,20 6,10 2,10 0,20 27,50 167,75 283,25 451,00 0,3 A . .
47 6,1x2,1x0,20 6,10 2,10 0,20 84,00 512,40 865,20 1377,60 0,5 A . . . 84 2 . . . . .
48 6,1x2,1x0,20 6,10 2,10 0,20 78,00 475,80 803,40 1279,20 0,6 A 2 . . . . . . 1 2 2
49 2,95x2,4x0,20 2,95 2,40 0,20 981,00 2893,95 7602,75 10496,70 0,6 A . . . 10 2 . .. 2 2 2

Total .. .. .. .. 4280,90 16966,46 34643,30 51609,76 . . . 0 . 555 . 1578 . 22

Critérios % .. .. .. .. .. .. .. . . .. . . . 0,00% .. 1,08% .. 3,06% .. 0,04%

Informacdes Complementares

Epoca da Construgdo 1976
Informag&o Hidraulica
Turbidez da 4gua Nivel 3 (‘agua continua turva ap6s 24 horas de repouso)
Tipo de Sedimentos Areia (pouca)
Outros Os trechos faltantes referem-se a canais abertos
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Tabela A1.11. InformacOes Referentes a Galeria Taiobas (Av. Avai) (Onca)

Galeria Corrego do Taiobas (Av. Avai) (Onga)

Trecho Secao Largura Altura Calha Extenséo Area Area m2 Area Declividade Classe C1 C2 C3 Cc4 C5
da m2 Piso Parede+Teto total de Abraséao Cavitacdo | Ataq.Quimico | Assoreamento | Casual
Segéo Secéo Declividade Area (m?) [ Nivel Impac. | Area (m? [ NI | Area(m? [ NI | Area(m?) [ NI | Area(m?) | NI

1 3,5x2,0 3,50 2,00 - 102,50 358,75 768,75 1127,50 1,71 B . . . . . . 358.75 2 . .
2 3,5x2,0 3,50 2,00 - 141,00 493,50 1057,50 1551,00 1,2 B 42 2 3 2
3 3,5x2,0 3,50 2,00 - 108,00 378,00 810,00 1188,00 1 A . . 70 2 . .
4 3,5x2,0 3,50 2,00 - 160,00 560,00 1200,00 1760,00 2 B 15 2 2 2
5 3,5x2,0 3,50 2,00 - 43,00 150,50 322,50 473,00 1.4 B . . .
6 4,0x2,0 4,00 2,00 - 59,00 236,00 472,00 708,00 1.4 B 2 2
7 4,0x2,0x0,2 4,00 2,00 0,20 30,00 120,00 240,00 360,00 1,4 B
8 4,0x2,0 4,00 2,00 - 18,00 72,00 144,00 216,00 1,4 B
9 4,0x2,0 4,00 2,00 - 134,00 536,00 1072,00 1608,00 1.4 B 2 2
10 4,0x2,0x0,2 4,00 2,00 0,20 41,50 166,00 332,00 498,00 1.9 B
11 4,0x2,0x0,4 4,00 2,00 0,40 4,00 16,00 32,00 48,00 1,9 B
12 4,0x2,0x0,4 4,00 2,00 0,40 49,00 196,00 392,00 588,00 0,6 A . . . .
13 4,0x2,0x0,4 4,00 2,00 0,40 61,00 244,00 488,00 732,00 0,9 A 1 2 1 2
14 4,0x2,0x0,4 4,00 2,00 0,40 60,00 240,00 480,00 720,00 0,8 A 1 2 1 2
15 4,0x2,0x0,4 4,00 2,00 0,40 60,00 240,00 480,00 720,00 1 A 1 2 1 2
16 4,0x2,0x0,4 4,00 2,00 0,40 60,00 240,00 480,00 720,00 1 A
17 4,0x2,0x0,4 4,00 2,00 0,40 60,00 240,00 480,00 720,00 0,6 A . . . .
18 4,0x2,0x0,4 4,00 2,00 0,40 60,00 240,00 480,00 720,00 1.1 B 15 2 15 2
19 4,0x2,0x0,4 4,00 2,00 0,40 60,00 240,00 480,00 720,00 0,6 A 1 2 1 2
20 4,0x2,0x0,4 4,00 2,00 0,40 60,00 240,00 480,00 720,00 0,8 A
21 4,0x2,0x0,4 4,00 2,00 0,40 61,00 244,00 488,00 732,00 0,9 A
22 4,0x2,0x0,4 4,00 2,00 0,40 60,00 240,00 480,00 720,00 1 A
23 4,0x2,0x0,4 4,00 2,00 0,40 60,00 240,00 480,00 720,00 0,8 A
24 4,0x2,0x0,4 4,00 2,00 0,40 60,00 240,00 480,00 720,00 0,8 A . .
25 4,0x2,0x0,4 4,00 2,00 0,40 119,00 476,00 952,00 1428,00 0,9 A 1,5 2
26 45x2,0x0,5 4,50 2,00 0,50 60,00 270,00 510,00 780,00 1 A 1 2
27 45x2,0x0,5 4,50 2,00 0,50 60,00 270,00 510,00 780,00 0,8 A
28 45x2,0x0,5 4,50 2,00 0,50 60,00 270,00 510,00 780,00 11 B
29 45x2,0x0,5 4,50 2,00 0,50 60,00 270,00 510,00 780,00 1 A
30 45x2,0x0,5 4,50 2,00 0,50 60,00 270,00 510,00 780,00 0,3 A
31 45x2,0x0,5 4,50 2,00 0,50 60,00 270,00 510,00 780,00 1,1 B
32 45x2,0x0,5 4,50 2,00 0,50 60,00 270,00 510,00 780,00 1 A
33 45x2,0x0,5 4,50 2,00 0,50 60,00 270,00 510,00 780,00 0,8 A
34 45x2,0x0,5 4,50 2,00 0,50 59,00 265,50 501,50 767,00 0,8 A
35 45x2,0x0,5 4,50 2,00 0,50 60,00 270,00 510,00 780,00 1 A
36 45x2,0x0,5 4,50 2,00 0,50 82,00 369,00 697,00 1066,00 12 B
37 45x2,0x0,5 4,50 2,00 0,50 63,50 285,75 539,75 825,50 0,6 A
38 45x2,0x0,5 4,50 2,00 0,50 46,00 207,00 391,00 598,00 1,3 B
39 45x2,0x0,5 4,50 2,00 0,50 49,20 221,40 418,20 639,60 1.4 B
40 52x22x0,4 5,20 2,20 0,40 24,80 128,96 238,08 367,04 14 B . .
41 52x22x0,4 5,20 2,20 0,40 66,00 343,20 633,60 976,80 0,7 A 1 2
42 52x2,2x0,4 5,20 2,20 0,40 63,00 327,60 604,80 932,40 0,9 A
43 52x2,2x0,4 5,20 2,20 0,40 58,00 301,60 556,80 858,40 1 A
44 52x22x0,4 5,20 2,20 0,40 60,00 312,00 576,00 888,00 11 B
45 52x2,2x0,4 5,20 2,20 0,40 60,00 312,00 576,00 888,00 1 A
46 52x22x0,4 5,20 2,20 0,40 59,00 306,80 566,40 873,20 0,6 A . .
47 52x22x0,4 5,20 2,20 0,40 60,00 312,00 576,00 888,00 1,3 B 208 2
48 52x22x0,4 5,20 2,20 0,40 58,00 301,60 556,80 858,40 0,5 A 250 2
49 52x22x04 5,20 2,20 0,40 196,00 1019,20 1881,60 2900,80 0,4 A . . . . .. 1020 2 ..

Total .. 3275,50 14090,36 27474,28 41564,64 9 .. 0 .. 0 1590 16

Critérios % 0,0% .. 0,00% 0,00% 3,83% 0,04%

Informagdes Complementares

Epoca da Construgdo 1991
Informag&o Hidraulica .
Turbidez da agua Nivel 3

Tipo de Sedimentos
Outros

Areia ( pouca)
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Tabela Al1.12. Informac6es Referentes a Galeria Ag¢udinho (Onga)

Galeria Coérrego Agudinho (Onga)

Trecho Segéo Largura Altura Ccalha Extenséo Area Area m2 Area Declividade Classe C1l C2 C3 C4 C5
Secéo da m2 Piso Parede+Teto total de Abraséo Cavitagédo Atag.Quimico Assoreamento Casual

Secéo Declividade Area (m?) Nivel Impac. Area(m?) NI Area (m?) NI Area(m?) NI Area(m? NI

1 15x15 1,50 1,50 - 106,50 159,75 479,25 639,00 32 C . . . . .

2 15x15 1,50 1,50 - 100,60 150,90 452,70 603,60 3 B . . . .

3 16x1,8 1,60 1,80 - 100,00 160,00 520,00 680,00 1,5 B 1 2 1,5 2

4 16x1,8 1,60 1,80 - 119,50 191,20 621,40 812,60 1,6 B .

5 1,8x1,8 1,80 1,80 - 100,00 180,00 540,00 720,00 1,6 B

6 1,8x1,8 1,80 1,80 - 119,50 215,10 645,30 860,40 1,4 B

7 1,8x1,8 1,80 1,80 - 102,50 184,50 553,50 738,00 1,5 B

8 1,8x1,8 1,80 1,80 - 116,50 209,70 629,10 838,80 1,4 B

9 1,8x1,8 1,80 1,80 - 103,00 185,40 556,20 741,60 15 B . .

10 1,8x1,8 1,80 1,80 - 116,00 208,80 626,40 835,20 2,9 B 2 3

11 1,8x1,8 1,80 1,80 - 106,00 190,80 572,40 763,20 1,6 B

12 1,8x1,8 1,80 1,80 - 14,00 25,20 75,60 100,80 1,6 B

13 2,15%x2,2 2,15 2,20 - 98,00 210,70 641,90 852,60 1,2 B

14 2,2x2,15 2,20 2,15 - 101,00 222,20 656,50 878,70 1 A

15 2,2x2,15 2,20 2,15 - 100,00 220,00 650,00 870,00 1,2 B . .

16 2,2x2,15 2,20 2,15 - 199,50 438,90 1296,75 1735,65 0,7 A 11 3

17 2,2x2,15 2,20 2,15 - 109,00 239,80 708,50 948,30 2 B 4 3

18 4,0x2,0 4,00 2,00 - 94,50 378,00 756,00 1134,00 2 B .. . .. . .. .. . 1,5 3

Total 1906,10 3770,95 10981,50 14752,45 1 0 . 0 .. 0 . 20
Critérios % .. . .. 0,0% 0,00% .. 0,00% .. 0,00% . 0,14%

Informagdes Complementares

Epoca da Construgéo
Informagéo Hidraulica
Turbidez da dgua
Tipo de Sedimentos
Outros

1990

Nivel 2

Matéria organica + areia (pouca)
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Tabela A1.13. Informac6es Referentes a Galeria Rua Odilon Braga (Arrudas)

Galeria Cérrego Rua Odilon Braga (Arrudas)

Trecho Secgéo Largura Altura Calha  Extensédo Area Area m? Area Declividade Classe Degrau Rampa C1 Cc2 C3 C4 C5
Secéo da m2 Piso Parede+Teto Total de Abraséo Cavitagado Atag.Quimico | Assoreamento Casual

Segéo Declividade Area (m?) [ Nivel Impac. | Area(m? [ NI [ Area(m? [ NI Area (m?) NI [ Area (m2) [ NI

1 1,2x15x0,1 1,20 1,50 0,10 19,17 23,00 80,51 103,52 10,6 E 3 38 3 4 4 . . . .

2 1,2x15x0,1 1,20 1,50 0,10 50,00 60,00 210,00 270,00 15,8 E 12 30 3 80 4 . .

3 1,2x15x0,1 1,20 1,50 0,10 50,00 60,00 210,00 270,00 8,2 D 8 66 3 44 4 8 3

4 1,2x15x0,1 1,20 1,50 0,10 50,00 60,00 210,00 270,00 7,6 D 6 70 3 40 4 8 3

5 1,2x15x0,1 1,20 1,50 0,10 60,00 72,00 252,00 324,00 8.9 D 13 . 44 3 88 4 4 3 . .

6 1,2x1,8 1,20 1,80 48,50 58,20 232,80 291,00 8,9 D 2 1 74,7 3 32 4 20 3 10,08 2

7 1,2x15x%x0,2 1,20 1,50 0,20 19,70 23,64 82,74 106,38 12,6 E . 25,34 3 18 4 . . . .

8 1,2x14x0,4 1,20 1,40 0,40 73,20 87,84 292,80 380,64 12,6 E 5 113 3 . . 36 3 4,8 2

9 1,2x14x0,4 1,20 1,40 0,40 209,40 251,28 837,60 1088,88 59 C 6 405,2 3 26 4 24 3 4,8 2

10 12x14x0,4 1,20 1,40 0,40 52,00 62,40 208,00 270,40 6,6 D 3 97,4 3 5 4 10 3 .

11 16x15x0,3 1,60 1,50 0,30 20,10 32,16 92,46 124,62 6,6 D 1 20,16 3 16 4

12 1,6 x2,0x0,3 1,60 2,00 0,30 14,90 23,84 83,44 107,28 6,6 D 11,84 3 12 4

13 1,6 x1,6 x,0,3 1,60 1,60 0,30 11,50 18,40 55,20 73,60 6,6 D . 8,4 3 10 4

14 1,3x1,3x0,3 1,30 1,30 0,30 15,20 19,76 59,28 79,04 6,6 D 1 21,76 3

15 16x18x0,3 1,60 1,80 0,30 2,10 3,36 10,92 14,28 6,6 D 1 3,36 3

16 1,6x1,8x0,3 1,60 1,80 0,30 15,00 24,00 78,00 102,00 6,4 D . 24 3 . .

17 1,6x15x0,3 1,60 1,50 0,30 21,50 34,40 98,90 133,30 6,4 D 1 36,4 3 . . 8 3

18 16x1,2x0,3 1,60 1,20 0,30 39,00 62,40 156,00 218,40 6,4 D 1 54,4 3 10 4 10 3

19 16x1,3x0,3 1,60 1,30 0,30 19,00 30,40 79,80 110,20 8,6 D 1 15,4 3 15 4

20 1,6x1,5x0,2 1,60 1,50 0,20 20,00 32,00 92,00 124,00 8,6 D 1 19 3 15 4

21 1,6x2,5x0,2 1,60 2,50 0,20 21,00 33,60 138,60 172,20 8,6 D 1 15,6 3 20 4

22 1,2x3,2x0,2 1,20 3,20 0,20 11,40 13,68 86,64 100,32 8,6 D . 15,68 3 . .

23 1,2x3,2x0,2 1,20 3,20 0,20 40,70 48,84 309,32 358,16 18,5 E 2 48,84 3 15 4

24 1,2x1,7x0,3 1,20 1,70 0,30 6,50 7,80 29,90 37,70 18,5 E 1 7,8 3 . .

25 1,2x1,7x0,3 1,20 1,70 0,30 37,30 44,76 171,58 216,34 18,5 E 44,76 3 36 4 . .. .
Total 927,17 1187,76 4158,494 5346,26 1311,04 486 128 19,68 0
Critérios % 24,52% 9,09% 2,39% 0,0036811 0

Informagdes Complementares

Epoca da Construcéao 1966

Informacéo Hidraulica
Turbidez da agua
Tipo de Sedimentos

Qutros

Observacéo, na regido dos degraus, que ha patologia em altas vazdes

Nivel 1
Areia + matéria organica (pouca)
Presenca de espuma de produtos quimicos na agua, gue pode ter incrementado a abrasdo
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Tabela Al.14. Informac6es Referentes a Galeria Tijuco (Onca)

Galeria Corrego do Tijuco (Onga)

Trecho Secéo Largura Altura Calha  Extenséo Area Area m2 Area Declividade Classe Degrau Rampa Cl C2 C3 C4 C5
Secao da m2 Piso Parede+Teto total de Abraséo Cavitagédo Ataqu.Quimico | Assoreamento Casual
Secéo Declivdade Area (m?) [ Nivel Impac. | Area (m?) [ NI | Area(m? [ NI [ Area(m? [ NI [ Area(m? [ NI
1 1,2x1,6 1,20 1,60 - 5,00 6,00 22,00 28,00 2 B . . . . . . . .
2 1,2x1,6 1,20 1,60 - 49,80 59,76 219,12 278,88 2,6 B
3 1,2x1,6 1,20 1,60 - 106,50 127,80 468,60 596,40 2,8 B
4 1,2x1,6 1,20 1,60 - 56,80 68,16 249,92 318,08 1,9 B
5 1,55x1,7 1,55 1,70 - 80,00 124,00 396,00 520,00 1 A
6 1,6x1,8 1,60 1,80 - 77,60 124,16 403,52 527,68 1 A
7 16x1,8 1,60 1,80 - 80,00 128,00 416,00 544,00 2,2 B
8 16x1,8 1,60 1,80 - 117,80 188,48 612,56 801,04 1,6 B
9 1,6x1,8 1,60 1,80 - 83,30 133,28 433,16 566,44 2,1 B
10 28x15 2,80 1,50 - 77,00 215,60 446,60 662,20 1,6 B
11 28x15 2,80 1,50 - 82,00 229,60 475,60 705,20 0,8 A
12 28x15 2,80 1,50 - 80,90 226,52 469,22 695,74 0,6 A . .
13 28x15 2,80 1,50 - 60,00 168,00 348,00 516,00 . .. .. .. . . . 112 2 .
Total 956,70 1799,36 4960,30 6759,66 0 . 0 .. 0 .. 112 0
Critérios % . 0,0% .. 0,00% . 0,00% . 1,66% 0,00%

Informagdes Complementares

Epoca da Construgéo

Informacéo Hidraulica

Turbidez da agua
Tipo de Sedimentos

Outros

1992

Nivel 2

Areia + matéria organica (pouca)
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Tabela AL1.15. Informac6es Referentes a Galeria Acaba Mundo (Arrudas)

Galeria Cérrego Acaba Mundo (Arrudas)

Trecho Segédo Largura  Altura Calha Extensédo Area Area m? Area Declividade Classe Degrau Rampa C1 C2 C3 Cc4 C5
Secéo da m2Piso  Parede+Teto total de Abraséo Cavitacdo [ Ataq. Quimico | Assoreamento | Casual

Secéo Declividade Area (m?) | Nivel Impact. | Area(m? | NI | Area(m?) | NI | Area(m? [ NI [ Area(m? [ NI

1 1,7x18 1,70 1,80 - 50,00 85,00 265,00 350,00 2,8 B 3 2

2 25x24 2,50 2,40 - 79,00 197,50 576,70 774,20 2,8 B

3 25x24 2,50 2,40 - 284,00 710,00 2073,20 2783,20 2,2 B . .

4 2,0x2,3x0,2 2,00 2,30 0,20 13,00 26,00 85,80 111,80 53 [} . 2 4 - . - . - -

5 2,0x2,3x0,2 2,00 2,30 0,20 58,90 117,80 388,74 506,54 5.2 [} 4 50 3 6 4 50 3 5 2

6 2,0x2,3x0,2 2,00 2,30 0,20 94,50 189,00 623,70 812,70 4,7 [} 8 112 3 8 4 112 3 14 2

7 2,0x2,3x0,2 2,00 2,30 0,20 70,00 140,00 462,00 602,00 4 [} 4 80 3 8 4 80 3 4 2

8 2,0x2,3x0,2 2,00 2,30 0,20 94,00 188,00 620,40 808,40 4,3 [} 5 82 3 6 4 82 3 2 2

9 2,0x2,3x0,2 2,00 2,30 0,20 96,80 193,60 638,88 832,48 3,6 [} 5 24 3 6 4 24 3 - -

10 2,0x2,3x0,2 2,00 2,30 0,20 111,50 223,00 735,90 958,90 3,8 [} 4 68,5 3 12 4 68,5 3 4 2

11 2,0x2,3x0,2 2,00 2,30 0,20 51,50 103,00 339,90 442,90 6,7 D 4 . 8 4 5 3 2 2

12 2,0x2,3x0,2 2,00 2,30 0,20 88,50 177,00 584,10 761,10 5.2 C 6 - . 10 4 10 2 . -

13 16x18x15 1,60 1,80 1,50 80,50 128,80 418,60 547,40 2,2 B . 141,6 4 128,8 3 10 2

14 16x18x15 1,60 1,80 1,50 64,00 102,40 332,80 435,20 4,6 o} 2 102,4 4 102,4 3 4 2

15 16x18x15 1,60 1,80 1,50 153,00 244,80 795,60 1040,40 3,9 C 293,7 4 2448 2 . -

16 16x18x15 1,60 1,80 1,50 65,00 104,00 338,00 442,00 3,8 C 2 104 4 104 3 2 2

17 1,9x1,9x0,6 1,90 1,90 0,60 181,00 343,90 1031,70 1375,60 3,8 C 5 304,8 4

18 18x1,5 1,80 1,50 - 4,00 7,20 19,20 26,40 3,8 C . 10,4 4

19 26x26 2,60 2,60 - 39,00 101,40 304,20 405,60 6,9 D 2 101,4 4 - . - .

20 2,8x26 2,80 2,60 - 66,70 186,76 533,60 720,36 2,8 B 2 . 1 4 3 2

21 2,8x26 2,80 2,60 - 51,00 142,80 408,00 550,80 4,1 [} 2 . . 4 4 4 2

22 2,8x26 2,80 2,60 - 35,00 98,00 280,00 378,00 3,7 [} 1 2 2 3 4

23 2,8x26 2,80 2,60 - 79,00 221,20 632,00 853,20 2,2 B 3 2 2 9 4 . .

24 28x26 2,80 2,60 - 77,00 215,60 616,00 831,60 5 [} 5 10 4 2 3

25 2,8x26 2,80 2,60 - 57,50 161,00 460,00 621,00 55 [} 4 6 4 2 2 . .

26 2,8x26 2,80 2,60 - 30,00 84,00 240,00 324,00 13 B 4 . . . . 2 2

27 2,8x26 2,80 2,60 - 69,50 194,60 556,00 750,60 3,7 [} 3 2 4 2 2

28 28x29 2,80 2,90 - 90,00 252,00 774,00 1026,00 3,7 [} 4 6 4

29 28x27 2,80 2,70 - 40,00 112,00 328,00 440,00 3,7 [} 2 2 4 . .

30 28x27 2,80 2,70 - 30,00 84,00 246,00 330,00 4,6 [} . 2 2 4 2 2

31 28x27 2,80 2,70 - 146,00 408,80 1197,20 1606,00 33 [} 2 4 15 4 . .

32 28x27 2,80 2,70 - 13,50 37,80 110,70 148,50 4,4 [} 1 . . . . . 1 2

33 28x27 2,80 2,70 - 70,00 196,00 574,00 770,00 2,8 B 2 1 4 4 3 2 3 2

34 28x27 2,80 2,70 - 42,00 117,60 344,40 462,00 2,3 B 2 2 4 . .

35 28x27 2,80 2,70 - 10,00 28,00 82,00 110,00 2 B 5 2

36 28x27 2,80 2,70 - 3,50 9,80 28,70 38,50 91 D . .

37 28x28 2,80 2,80 - 4,50 12,60 37,80 50,40 9,1 D 3 2

38 4,2x3,4 4,20 3,40 - 4,00 16,80 44,00 60,80 9,1 D

39 4,2x3,4 4,20 3,40 - 45,00 189,00 495,00 684,00 54 [}

40 42x3,3 4,20 3,30 - 16,30 68,46 176,04 244,50 54 [}

41 4,2x3,2x0,25 4,20 3,20 0,25 30,40 127,68 322,24 449,92 54 [} -

42 4,2x3,2x0,25 4,20 3,20 0,25 24,00 100,80 254,40 355,20 4,1 [} 1

43 4,2x3,2x0,25 4,20 3,20 0,25 29,00 121,80 307,40 429,20 1 A

44 4,0x3,0x0,25 4,00 3,00 0,25 21,00 84,00 210,00 294,00 1 A

45 4,0x3,0x0,25 4,00 3,00 0,25 24,20 96,80 242,00 338,80 1.3 B - -

46 2,0x25x0,3 2,00 2,50 0,30 117,80 235,60 824,60 1060,20 1.3 B . - 1 2

47 2,0x25x0,3 2,00 2,50 0,30 50,00 100,00 350,00 450,00 3,8 [} 3 1 . . - .- . .

48 2,0x2,5x0,3 2,00 2,50 0,30 78,50 157,00 549,50 706,50 57 [} 8 4 2 4 4 2 2

49 2,0x25x0,3 2,00 2,50 0,30 90,00 180,00 630,00 810,00 2,3 B 3 2 2 4 4 . .

50 2,0x25x0,3 2,00 2,50 0,30 44,50 89,00 311,50 400,50 13 B 2 2 1 2

51 2,0x25x0,3 2,00 2,50 0,30 59,50 119,00 416,50 535,50 0,8 A . . . . . . . 1 2

52 2,0x2,5x0,3 2,00 250 030 102,00 204,00 714,00 918,00 2,2 B 4 2 2 6 4 6 3

53 2,0x2,5x0,3 2,00 250 0,30 82,00 164,00 574,00 738,00 31 c 4 4 2 8 4
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Continuacéo da Tabela A1.15

54 2,0%25x0,3 2,00 250 030 120,50 241,00 843,50 1084,50 2,8 B 5 2 2 7 4 2 2

55 2,0%25x0,3 2,00 250 030 7,00 14,00 49,00 63,00 33 c

56 3,3x1,9x0,3 3,30 1,9 030 39,00 128,70 276,90 405,60 3,3 c

57 40x25%x05 4,00 250 050 10,00 40,00 90,00 130,00 33 c .

58 6,0x2,8x 0,5 6,00 280 050 44,00 264,00 510,40 774,40 33 c 2

59 6,0x3,3x0,5 6,00 330 050 82,00 492,00 1033,20 1525,20 3,3 c .

60 6,0x3,4x0,5 6,00 340 050 124,00 744,00 1587,20 2331,20 33 c . . . . . N . 2

61 6,0x1,7x0,5 6,00 1,70 050 100,00 600,00 940,00 1540,00 33 c 3 240 4 . . 26 2

62 25x2,0 2,50 2,00 - 103,00 257,50 669,50 927,00 33 [¢ 1934 4 . . 161,2 3

18x15 1,80 1,50 - 103,00 185,40 494,40 679,80 " . . . . . .

63 50x25x 0,6 5,00 250 0,60 67,00 335,00 670,00 1005,00 33 c 290 4 290 2

64 50x2,5x 0,6 5,00 250 0,60 80,00 400,00 800,00 1200,00 33 c . 75 4 75 2 .

65 6,0x 1,9 0,4 6,00 1,90 040 60,00 360,00 588,00 948,00 4,6 c 5 3

66 6,0x 1,9 0,4 6,00 1,90 040 62,00 372,00 607,60 979,60 0,8 A

67 6,0x 1,9 0,4 6,00 1,90 040 73,00 438,00 715,40 1153,40 4,2 c . . . . . . . .

68 6,0x 1,9 0,4 6,00 1,90 040 17350  1041,00 1700,30 2741,30 16 B 11 . . . . . 4 3

69 6,0x 1,9 0,4 6,00 1,90 040 100,00 600,00 980,00 1580,00 03 A 3

70 50x 15 5,00 1,50 - 34,00 170,00 272,00 442,00 03 A . . . . . . . . .
Total 4793,60 1468150 3733140 _ 52012,90 - - - - 22952 - 159 . 15057 5 72

Critérios % - - B B - 4,4% B 0,31% B 3,07% 0,01% 0,14%

Informagdes Complementares

Epoca da Construgdo
Informagéo Hidraulica

Turbidez da agua
Tipo de Sedimentos
Outros

Afonso Pena ( 1967), Uruguai (1972), Tomé de Souza (1973), Bernado Monteiro (1976), Brasil (1977) - Considerada a data média de 1975

Nivel 2
matéria organica ( pouca)
Trecho 17 a 19: laje de teto pré-fabricada; Trecho 63 e 64 : abdbada com tijolinhos
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Tabela Al.16. Informac6es Referentes a Galeria Serra (Arrudas)

Galeria Corrego da Serra (Arrudas)

Trecho Secao Largura  Altura Calha Extenséo Area Area m? Area Declividade Classe Degrau  Rampa C1l Cc2 C3 C4 C5
Secéo da m?2 Piso Parede+Teto total de Abras&o I Cavitag&o I Atag. Quimico I Assoreamento I Casual
Secédo Declividade Area (m?) I Nivel Impact. I Area (m?) I NI I Area (m?) I NI I Area (m?) I NI I Area (m?) I NI

1 2,0x25 2,00 2,50 - 75,50 151,00 528,50 679,50 6,6 1 236 3 40 4 43,4 4 225 3

. . . . . . . . . . . - 201,6 3 - -
2 2,0x23 2,00 2,30 - 16,30 32,60 107,58 140,18 4,8 (o} 1 24,6 3 14 4 9,78 4 4 3
3 2,0x25 2,00 2,50 - 116,70 233,40 816,90 1050,30 4,8 (o} 6 2194 3 14 4 69,6 4 . .
4 2,0x25 2,00 2,50 - 53,00 106,00 371,00 477,00 35 [} 2 106 3 12 4 12 4 64 2
5 2,0x25 2,00 2,50 - 46,70 93,40 326,90 420,30 7.4 D 5 . 93,4 3 29,8 4 50 3
6 2,0x19 2,00 1,90 - 15,60 31,20 90,48 121,68 7.4 D 1 31,2 3 31,2 3 .
7 2,65x1,8x0,2 2,65 1,80 0,20 26,40 69,96 165,00 234,96 7.4 D . 2 52,8 2 52,8 3 2 2
8 2,65x1,75 2,65 1,75 - 33,30 88,25 204,80 293,04 7.4 D 1 1 66,6 2 . . 66,6 3 3 2
9 2,55x1,75 2,55 1,75 - 38,50 98,18 232,93 331,10 33 C 2 38,5 3 4 4 7 3 110 2
10 2,25x2,1 2,25 2,10 - 4,40 9,90 28,38 38,28 0,8 A 8,8 3 8,8 3 . .
11 2,25x2,3 2,25 2,30 - 56,40 126,90 386,34 513,24 0,8 A 46,4 3 112,8 2 12,5 2
12 26x19 2,60 1,90 - 8,90 23,14 56,96 80,10 0.8 A 23,4 3 23,4 2 .
13 26x19 2,60 1,90 - 68,00 176,80 435,20 612,00 0.8 A 132 3 5 4
14 26x19 2,60 1,90 - 25,50 66,30 163,20 229,50 6 (o} . 66,3 3 . 66,3 2
15 18x24 1,80 2,40 - 13,50 24,30 89,10 113,40 6 (o} 1 24,3 3 6 4 243 2 . .
16 18x21 1,80 2,10 - 41,00 73,80 246,00 319,80 6 (o} 3 26 3 85,8 4 738 3 3 2
17 26x19 2,60 1,90 - 23,00 59,80 147,20 207,00 6 (o} 4 59,8 3 . 59,8 2 20 4
18 26x19 2,60 1,90 - 7,50 19,50 48,00 67,50 18 B 1 19,5 3 19,5 2
19 2,6x20 2,60 2,00 - 3,50 9,10 23,10 32,20 18 B . 9,1 3 . . 9,1 2 . .
20 2,6x20 2,60 2,00 - 79,00 205,40 521,40 726,80 55 (o} . 8 1754 3 30 4 104 2 8 2
21 2,6x20 2,60 2,00 - 76,20 198,12 502,92 701,04 5 (o} 2 6 198 3 10 4 198 2 8 2
22 26x18 2,60 1,80 - 35,80 93,08 221,96 315,04 5 (o} 9 . 78 3 15 4 93 2 80 2
23 26x23 2,60 2,30 - 61,00 158,60 439,20 597,80 5 (o} 5 3 153,6 3 5 4 158,6 2 12 2
24 26x23 2,60 2,30 - 29,50 76,70 212,40 289,10 78 D 5 38,3 3 38,3 4 76,7 2 102 3
25 26x24 2,60 2,40 - 10,50 27,30 77,70 105,00 78 D 1 . 9,45 3 9,45 4 9,45 2 50,4 2
26 18x24 1,80 2,40 - 57,00 102,60 376,20 478,80 7.8 D 5 2 20,5 3 82 4 18 2 14 2
27 2,7x25 2,70 2,50 - 15,00 40,50 115,50 156,00 7.8 D . 48,5 4
28 2,7x2,6 2,70 2,60 - 44,00 118,80 347,60 466,40 78 D . 142,4 4
29 3,5x1,75 3,50 1,75 - 22,20 77,70 155,40 233,10 78 D 4 72 4
30 3,5x1,75 3,50 1,75 - 14,40 50,40 100,80 151,20 6,9 D 2
31 3,5x1,75 3,50 1,75 - 25,00 87,50 175,00 262,50 6,9 D 4 . . . . . .
32 3,5x1,75 3,50 1,75 - 41,00 143,50 287,00 430,50 6,5 D 6 1 4 1 2 2 2
33 3,5x1,75 3,50 1,75 - 145,50 509,25 1018,50 1527,75 4,3 (o} 10 . . . . 7 2
34 3,5x1,75 3,50 1,75 - 52,50 183,75 367,50 551,25 3,6 (o} 3 183,7 3 8 4
35 3,5x1,75 3,50 1,75 - 48,50 169,75 339,50 509,25 4,1 (o} 2 169,7 3 . .
36 3,5x1,75 3,50 1,75 - 24,20 84,70 169,40 254,10 2,6 B 3 84,7 3 6,4 4
37 35x17 3,50 1,70 - 24,80 86,80 171,12 257,92 2,6 B 2 85,2 3 7 4 . .
38 35x17 3,50 1,70 - 118,50 414,75 817,65 1232,40 54 (o} 8 414 3 6 3 4 2
39 35x24 3,50 2,40 - 47,50 166,25 394,25 560,50 4,8 C 5 166,2 3 19 4
40 32x3,2 3,20 3,20 - 9,80 31,36 94,08 125,44 4,8 Cc 2 34,3 3 8 4
41 3,2x 3,05 3,20 3,05 - 12,70 40,64 118,11 158,75 4,8 C . 40,6 3 4 4
42 3,2x 3,05 3,20 3,05 - 51,00 163,20 474,30 637,50 35 C 3 163,2 3 326 4
43 3,2x 3,05 3,20 3,05 - 45,00 144,00 418,50 562,50 3,1 Cc 2 144 3 . -
44 3,2x 3,05 3,20 3,05 - 44,00 140,80 409,20 550,00 3,1 C 2 . . 3 2
45 3,2x 3,05 3,20 3,05 - 84,00 268,80 781,20 1050,00 2,7 B 4 - - 3 2 1
46 3,2x 3,15 3,20 3,15 - 61,00 195,20 579,50 774,70 2,9 B 3 1 4
47 3,2x 3,15 3,20 3,15 - 76,00 243,20 722,00 965,20 4,8 C 5 5 4
48 3,15x 3,15 3,15 3,15 - 10,30 32,45 97,34 129,78 14 B 2
49 4,05 x 2,45 4,05 2,45 - 70,50 285,53 630,98 916,50 1.4 B
50 4,05 x 2,45 4,05 2,45 - 46,00 186,30 411,70 598,00 3,5 C
51 4,1x2,0x1,2 4,10 2,00 1,20 5,00 20,50 40,50 61,00 35 (o} . . . .
52 4,1x2,0x1,2 4,10 2,00 1,20 63,00 258,30 510,30 768,60 0,9 A . 258,3 3 258,3 3
53 4,1x2,0x1,2 4,10 2,00 1,20 52,00 213,20 421,20 634,40 38 (o} 4 213,2 3 213,2 2

Programa de P6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

154



Continuacédo da Tabela A1.16

54 41x2,0x1.2 4,10 2,00 1,20 56,50 231,65 457,65 689,30 6,1 D 7 2316 3 . . 2316 2

55 41x2,0x1.2 4,10 2,00 1,20 46,00 188,60 372,60 561,20 47 c 5 94,3 3 94,3 4 188,6 3

56 41x2,0x1,2 4,10 2,00 1,20 68,50 280,85 554,85 835,70 08 A 1 280,8 3 . . 280,3 2

57 41x2,0x1.2 4,10 2,00 1,20 68,30 280,03 553,23 833,26 1,9 B 3 . . 84 4 280 2

58 41x2,0x1.2 4,10 2,00 1,20 73,00 299,30 591,30 890,60 42 c 6 149,3 3 150 4 299,3 3

59 41x2,0x1.2 4,10 2,00 1,20 72,70 298,07 588,87 886,94 4.1 c 5 238 3 60 4 298 3

60 41x2,0x1.2 4,10 2,00 1,20 54,00 221,40 437,40 658,80 6,1 D 6 155 3 66 4 221,4 2

61 41x2,0x1.2 4,10 2,00 1,20 68,30 280,03 553,23 833,26 52 c 10 280 3 280 2

62 41x25 4,10 2,50 - 36,70 150,47 333,97 484,44 52 c . . .

63 6,0x 3,4x 0,65 6,00 3,40 0,65 25,00 150,00 320,00 470,00 52 c . 3 3

64 6,0x 3,4x 0,65 6,00 3,40 0,65 60,00 360,00 768,00 1128,00 1,1 B 2

65 6,0x 3,4x 0,65 6,00 3,40 0,65 12,00 72,00 153,60 225,60 2,4 B 3

66 6,0x34x05 6,00 3,40 0,50 38,00 228,00 486,40 714,40 2,4 B . .

67 6,0x34x05 6,00 3,40 0,50 37,50 225,00 480,00 705,00 08 A . 38 2

68 6,0x34x05 6,00 3,40 0,50 45,50 273,00 582,40 855,40 52 c 5 46 2

69 6,0x34x05 6,00 3,40 0,50 75,00 450,00 960,00 1410,00 53 c 7 78 2

70 6,0x34x05 6,00 3,40 0,50 61,50 360,00 787,20 1156,20 4 c 5 63 2

71 6,0x34x05 6,00 3,40 0,50 83,00 498,00 1062,40 1560,40 42 c 6 83 2

72 6,0x34x05 6,00 3,40 0,50 67,00 402,00 857,60 1259,60 34 c 4 67 2

73 6,0x34x05 6,00 3,40 0,50 53,00 318,00 678,40 996,40 41 c 4 53 2

74 6,0x34x05 6,00 3,40 0,50 29,50 177,00 377,60 554,60 6,1 D 4 30 2

75 6,0x34x05 6,00 3,40 0,50 163,00 978,00 2086,40 3064,40 36 c 4 110 2

76 6,0x4,0x03 6,00 4,00 0,30 74,20 445,20 1038,80 1484,00 3.6 c .. .. . ..
Total .. .. . N 3644,30 _ 13888,04 32069,36 45957,40 . 5911,45 1089,75 5142,63 0 784,9
Critérios % . 12,9% 2,37% 11,19% 0,00% 1,71%
Informacdes Complementares

Epoca da Construgao 1971

Informagé&o Hidraulica
Turbidez da agua
Tipo de Sedimentos
Outros

Ha forte degradacé&o nos trechos 27, 28 e 29 devido a chegada de afluentes

Nivel 1

Matéria organica (pouca)
Presenca forte de esgotos
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A 2. Tecnologias utilizadas para recuperar galerias deterioradas

Neste anexo sdo apresentadas algumas técnicas utilizadas para recuperar as galerias de aguas
pluviais urbanas deterioradas, tomando como base as intervencgdes feitas pela Prefeitura de
Belo Horizonte, através da SUDECAP, sendo os projetos elaborados pela empresa

Recuperacdo Engenharia.

Inicialmente € preciso isolar a area de trabalho, fazendo-se uma interdicao total ou parcial das

ruas ou avenidas onde estdo localizadas as galerias que serdo reabilitadas.

Para acesso de pessoal e material ao interior das estruturas de concreto séo feitas aberturas de
aproximadamente 1,0 m2 na laje de teto, por onde sdo instaladas escadas e guinchos,
conforme mostrado na Figura A.2.3. A abertura na laje € feita, preferencialmente, por corte
com disco diamantado, podendo ser feita também uma demoli¢cdo com rompedores elétricos

OU pneumaticos.

Apo6s a montagem do canteiro e o restante da infraestrutura externa necessaria para o trabalho
é feita uma barragem dentro da galeria com sacos de areia, instalada ha montante do trecho a
ser recuperado, com objetivo de ensecar a galeria e iniciar as intervencdes de reparo. A
barragem ndo pode ser muito alta, devendo atingir no maximo 50% da altura interna da
galeria, pois, em caso de chuva leve, 0 excesso de dgua deve passar por cima dela, e em caso
de chuva pesada, ela deve romper-se, para ndo causar inunda¢do na regido, de acordo com a
Figura A.2.4.

As aguas represadas sao canalizadas em tubos de PVC, fixados nas paredes do canal, e
transportadas ao longo de toda a extensdo do trecho em reparo. Apds o ensecamento da
galeria é feito uma iluminacéo provisoria e instalada uma ventilagdo forgada, situacéo vista na
Figura A.2. 5.

Em seguida sdo feitas a remocdo dos entulhos existentes e das armaduras soltas,

possibilitando a visualizacdo da situacéo real em que se encontra a estrutura.

Nas galerias em que a laje de piso encontra-se muito deteriorada, com a presenca de grandes
cavidades por causa da perda de secdo de concreto, € preciso primeiro preencher os buracos
existentes com material britado, tipo bica corrida, sem remogdo das aguas retidas nas

cavidades, possibilitando o trafego dos operarios, conforme Figura A.2.6.
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O préximo passo € recuperar a laje de piso, que normalmente ¢ a parte da galeria mais afetada
pelos desgastes. A intervencdo vai depender do nivel de deterioracdo, devendo ser enquadrada
em uma das seguintes situacdes, de acordo com a Figura A.2.1:

e Tipo A: quando o nivel de desgaste situa-se acima da armadura da laje de piso.

e Tipo B: quando o nivel de desgaste situa-se na regido da armadura da laje de piso com

exposicdo parcial das barras.

e Tipo C: quando o nivel de desgaste situa-se abaixo da regido da armadura, com exposi¢do

total das barras, mas ainda com a presenca da parte inferior da laje.

e Tipo D: quando o nivel de desgaste situa-se abaixo da laje de piso, com perda parcial da

estrutura de concreto.

e Tipo E: quando o nivel de desgaste situa-se abaixo da laje de piso, com perda total da

estrutura de concreto.

ARMADURA
/ EXISTENTE

S o
N
N
&

Figura A.2.1- Secdo tipo dos diversos niveis de deterioragéo dos pisos das galerias
(Recuperacéao, 2008)

Para as situacbes mais criticas, enquadradas como Tipo E, os principais procedimentos
recomendados para as intervengdes de recuperacdo, conforme ilustrado pela Figura A.2.2,

sdo:
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a) Demolicdo com rompedores pneumaticos das partes do piso remanescente que estejam sem

suporte, devendo permanecer somente concreto integro, conforme mostrado na Figura A.2.7,

b) Reconstituicdo do nivel original da superficie da laje de piso utilizando linhas de pedreiro.
A partir deste nivel, marcar 25 cm abaixo, definindo a regido que sera reconstruida com

concreto;

c¢) Preenchimento de todos os vazios com material britado tipo bica corrida, compactando-a
hidraulicamente até a estabilizacdo, tomando-se o cuidado de regularizar o piso, dando-lhe a

mesma conformacao da laje a ser concretada;

d) Colocacéo de tubos de injecdo (PVC @ 1) nos eixos e bordas, a cada 2 metros lineares no

méaximo. Na regido de laje de piso, utilizar perfuratriz para instalacao dos tubos;

e) Lancamento de concreto magro na espessura de 5 cm, mantendo-se a conformacéo da laje

a ser concretada;

f) Fixacgdo de tela soldada tipo Q 196 com 5 mm, malha 10 x 10 cm, em toda a area do piso,

fixada por suportes metalicos, instalada a 10 cm do piso, de acordo com a Figura A.2.8;

g) Lancamento através de bomba, conforme mostrado na Figura A.2.9, de concreto de alto
desempenho (fck = 50 MPa, fator a/c 0,40) numa espessura de 25 cm, sendo 20 cm para

reconstituicdo da laje e 5 cm como camada de protecdo;

h) Instalacdo de 3 (trés) pinos de referéncia para monitoramento futuro, em ago inox, com 10
cm de comprimento e didmetro minimo de '2” nas bordas e eixo do canal, a cada 50 m no

maximo, e sempre na regiao de pocos de visita e grelhas para monitoramento posterior;

i) Apés fazer o acabamento da superficie do piso deixando-o liso e desempenado, conforme
Figura A.2.10, executar cura Umida rigorosa por trés dias, utilizando mantas de polipropileno
acopladas a filme de polietileno;

J) Execucdo das injecGes pelos tubos de calda de cimento, argila e bentonita para o
preenchimento de todos os vazios. No final da operacdo o excedente de tubos é cortado.
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CAMADADE ¢

n

PROTECAO N

\
<i CONCRETO MAGRO

TUBO DE INJEGAO ESP.:5¢m
PVC @1"
MANTER A MESMA X R TUBOS DE INJECAOQ

INCLINACAO DA N
CALHA ORIGINAL R

CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO
CAD
ESP.: 25 cm

BICA CORRIDA

TELA SOLDADA

Figura A.2.2— Desenho esquematico das etapas construtivas do piso Tipo E
(RECUPERACAO, 2008)

Apbs a recuperacdo da laje de piso sdo feitos as intervencdes nas paredes e na laje de teto, em

geral, armaduras expostas em processo de corrosao.

O concreto comprometido deve ser removido, liberando as armaduras nestas regides. Todo o
material solto, desagregado e contaminado devera ser retirado até atingir o concreto sdo. A
remocdo € realizada por apicoamento mecéanico utilizando martelo rompedor elétrico,
devendo liberar totalmente o trecho corroido das armaduras, prosseguindo até encontrar o

trecho sdo das barras.

O concreto existente atras das armaduras corroidas € totalmente removido, de modo que
exista um espaco livre de 1,0 cm a 2,0 cm para permitir a perfeita limpeza da barra de ago e 0

completo preenchimento da cavidade com os materiais de reparo.

Apos a demolicdo do concreto e liberacdo completa das armaduras corroidas, procede-se a
limpeza manual dos produtos de corrosdo incrustados nas barras utilizando escova de cerdas

metalicas. Ap0s a limpeza da armadura, verificar o nivel de perda da se¢éo da barra de aco. Se
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for constatada uma perda superior a 20% da secdo original é feita uma complementacdo das

armaduras.

O substrato devera estar convenientemente preparado para receber os materiais de reparo.
Para garantir a aderéncia do concreto velho com o0s materiais novos é necessario que 0

substrato possua superficie limpa, integra e saturada por 4gua potavel.

Os produtos de reparo mais utilizados sdo as argamassas poliméricas (espatuladas ou
projetadas), grautes (vertidos em férma ou espatulados) e concreto projetado, conforme
figuras A.2.11e A.2.12.

Para exemplificar sdo apresentadas a seguir fotos com os principais procedimentos que foram
adotados nas obras de recuperacdo da galeria da Av. Francisco Deslandes em Belo Horizonte,
realizadas pela SUDECAP no ano de 2008. O nivel de degradacédo do piso desta galeria foi

enquadrado como “Tipo D”.

Figura A.2.3— O acesso de pessoas e material foi realizado por aberturas na laje de teto
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Figura A.2.4 — A barragem permitiu canalizar a &gua em tubos de PVC para ensecar a
galeria

Figura A.2.6— As cavidades maiores foram preenchidas com material britado
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Figura A.2.7— O piso comprometido foi demolido, ficando somente areas integras

Figura A.2.9— Reconstituicdo do piso com concreto bombeado
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Figura A.2.10- Visao da laje de piso depois do acabamento da superficie, observando
que os degraus foram transformados em rampas suaves

Figura A.2.11 — Reparos das armaduras expostas nas paredes com argamassa
polimérica

Figura A.2.12— Reconstituicdo da laje de teto com concreto projetado, apds o
tratamento da corrosdo das armaduras
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Para minimizar o surgimento de novas cavitacOes, sempre que possivel, os degraus
devem ser transformados em rampas, conforme mostrado na Figura A.2.10, mesmo
empregando materiais de alta qualidade nos reparos. Somente ap0s a reconstituicdo do

piso serdo feitos os demais reparos, como a recuperacao das paredes e da laje de teto.

A Prefeitura de Belo Horizonte, através da SUDECAP, vem acumulando grande
experiéncia na recuperacdo das galerias, que estdo sendo executadas dentro de um
planejamento feito a partir de uma escala de prioridades elaborada com as informacdes
obtidas no PDD-BH (2001). Cada galeria tem as suas particularidades, sendo que o
exemplo citado acima foi apresentado de forma sucinta, com objetivo de somente
ilustrar este interessante e complexo trabalho de recuperacdo de uma galeria de aguas

pluviais urbanas.
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Apéndice 3 - Avaliacado da presenca de sedimentos e nivel de
turbidez das aguas.
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A.3 Avaliacdo da presenca de sedimentos e nivel de turbidez das
aguas.

Esta parte do trabalho apresenta os ensaios feitos para avaliar a presenca de sedimentos
e o0 nivel de turbidez das aguas das 16 galerias que participaram das investigacoes

estatisticas da pesquisa.

Foram coletadas duas amostras das aguas de cada uma das 16 galerias, retiradas
aproximadamente nos ter¢cos médios da extensdo de cada canal. As amostras foram
retiradas no més de julho de 2011, tradicionalmente um periodo de seca, com os fluxos

de baixa vazdo.

As amostras foram retiradas utilizando a abertura dos pocos de visita das galerias,
guando um inspetor desceu por uma escada até chegar na laje de fundo da galeria para

proceder a coleta dos liquidos.

Todo o material foi envasado em recipientes hermeticamente fechados, feitos de vidros
translucidos de 500 ml e encaminhados ao laboratério da Recuperacdo Engenharia,

ficando em repouso por 48 horas para decantar 0s sedimentos.

Apbs este periodo foi realizado uma avaliacdo visual para identificar os sedimentos

decantados, fazendo uma avaliagdo meramente qualitativa.

Depois de caracterizar os sedimentos presentes nos fluxos, os vasilhames de vidro
foram agitados manualmente para avaliar a turbidez da &guas, classificando-as em

niveis (1, 2 ou 3), de acordo com a Figura do 3.27 da pesquisa .

A Tabela A.3. 1 mostra todos os resultados obtidos, que foram lancados nas tabelas com

as informacdes referentes as 16 galerias da pesquisa (Apéndice 1).
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Tabela A.3.1 Resultados do nivel de turbidez e sedimentos

Nome das galerias

Local da coleta

Nivel de turbidez

Sedimentos

Cardeal
lvai

Consul Cadar
Serra
Tijuco
Engenho Nogueira

Francisco Deslandes
Mem de Sa
Pernambuco
Flor de Agua
Taiobas
Coqueiros
Acudinho

Odilon Braga
Palmira

Acaba Mundo

Rua Maria Conceicdo Bonfim/ Rua Elisa Helena
Av. lvai / Rua Bocaina/Av. Ivai / Marataizes
Rua Kepler / Rua Tropicos Rua Consul Cadar

/ Rua Prof. J. Renault
Rua Américo Scott / Rua D. Cecilia
Av. Brasil / Av. Francisco Sales
Av. Fleming / Rua Brasileia
Av. Fleming / Rua Exped. Paulo de Oliveira
Rua Dr. Eduardo Mendes Guimaraes /Rua Lider
Av. Francisco Deslandes / Rua Itapema
Rua Outono / Rua Andaluzita
Av. Mem de Sa/ Rua Levi Freire
Av. Mem de Sa / Rua Maracand
Rua Pernambuco / Rua Bernardo Guimaraes
Rua Pernambuco / Av Afonso Pena
Av. Tancredo Neves / Av. Miguel Perrela
Av. Tancredo Neves / Rua Albert Sabin
Av. Brigadeiro E. Gomes / Rua Aragua
Av. Brigadeiro E. Gomes / Rua Piratini
Av. Aminthas J. de Moraes / Rua Palestina
Av. Aminthas J. de Moraes / Rua Jacarei
Av. Saramenha/ José Clemente/Av. Saramenha / Rua Heitor
Prazeres
Rua Odilon Braga / Rua Dom Vital
Rua Odilon Braga / Rua Luiz Silva
Rua Palmira / Rua Herval/Rua Capivari / Rua Corinto
Av. Afonso Pena/ Av. Uruguai/ Rua Tomé de Souza/ Av.
Bernardo Monteiro/ Av. Brasil

Nivel 2
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 2

Nivel 3
Nivel 3

Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 3
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 1

Nivel 3
Nivel 2

Pouca matéria organica
Pouca matéria organica
Areia + pouca matéria organica
Pouca matéria organica

Areia + pouca matéria organica

Areia
Argila + matéria organica

Areia
Matéria organica
Matéria organica
Areia
Matéria organica
Areia + matéria organica
Areia + matéria organica

Areia + matéria organica
Matéria organica

Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

168



Apéndice 4 -

Investigaces estatisticas — Analise descritiva, univariada e multivariada
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A.4 -InvestigacOes estatisticas — Andlise descritiva, univariada e

multivariada

Objetivos

Avaliar os indicadores de intensidade das patologias assoreamento, erosao por abrasdo, erosdo
por cavitagdo, erosao por ataque quimico e patologia casual nas galerias da Bacia do Onca ou
do Arrudas que sofreram intervengdes de reparo.

Descricao dos dados

As informac6es coletadas foram digitadas em um banco de dados desenvolvido no Excel®.

Foram avaliadas 16 galerias, sendo 12 utilizadas para a modelagem e 4 para validag&o.

Entre as 12 galerias foram avaliados 368 trechos, sendo 31 na galeria Corrego Av. Mem de Sa
(Arrudas), 40 na galeria Corrego Av. Francisco Deslandes (Arrudas), 44 na galeria Corrego
Engenho Nogueira (Onga), 76 no Corrego da Serra (Arrudas), 8 no Cérrego Av. Consul
Antonio Cadar (Arrudas), 13 no Corrego Av. Ivai (Oncga), 8 no Cérrego Av. Cardeal (Onga),
71 no Corrego Acaba Mundo (Arrudas), 13 no Cérrego do Tijuco (Onca), 49 no Corrego do
Taiobas (Arrudas), 5 no Coérrego Flor d’4gua (Onga) e 10 na galeria Corrego rua Pernambuco

(Arrudas).
Os nomes e formas das variaveis respostas em estudo sdo apresentados no Quadro A.4.1.

QUADRO A4.1
Nomes e formas das variaveis respostas

Nome Forma Observacdes
Abrasao Quantitativa/Categorica As caracteristicas foram
Cavitacéo Quantitativa/Categorica avaliadas em relagdo a
Ataque quimico Quantitativa/Categorica porcentagem da &rea total
Assoreamento Quantitativa/Categorica levando-se em consideragéo
Casual Quantitativa/Categorica também o nivel de impacto

Os nomes das caracteristicas e como foram avaliadas em relacdo as varidveis respostas sao
presentadas no Quadro A.4.2
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QUADRO A.4.2
Nome e forma da caracteristica avaliada

Nome Forma Observacéo
Calha Quantitativa -
Declividade Quantitativa/Categorica A /B, C,DE
Degrau Categérica Sim, Nao
Rampa Categoérica Sim, Nao
Idade da galeria Quantitativa -
Turbidez da agua Categorica Nivel 1, 2, 3
Areia, areia+matéria organica,
Tipo de sedimento Categorica argila+tmatéria organica, matéria
organica

As analises foram realizadas através do software R versdo 2.7.1 e Epilnfo versdo 6.04, ambas

de dominio publico. O nivel de significancia adotado foi de 5%.

Etapas da analise estatistica

Andlise Descritiva

Todas as caracteristicas apresentadas no item anterior foram descritas. Estes resultados foram
obtidos utilizando frequéncias e porcentagens para as caracteristicas das diversas variaveis
categoricas e da obtencdo de medidas de tendéncia central (média e mediana) e medidas de

dispersdo (desvio-padrdo) para as quantitativas (TRIOLA, 2005).

Foram feitos gréaficos box-plot para as caracteristicas quantitativas. O inicio da caixa
representa o primeiro quartil, ou seja, que 25% das observacGes estdo abaixo deste valor. A
linha central representa a mediana, indicando que 50% dos valores estdo acima e outros 50%
abaixo deste valor. Em alguns casos este também é o valor maximo. O fim da caixa representa
o terceiro quartil, que indica que 75% das observacdes estdo abaixo deste valor. Os asteriscos
indicam pacientes considerados valores extremos, ou seja, muito diferentes dos valores

apresentados pelos outros pacientes (outlier).

Nas tabelas, n corresponde ao nimero de observagdes, n* aos casos sem informacéo, D.P. ao
desvio padréo, 1° Q a 1° Quartil e 3°Q a 3° Quiartil.
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Andalise Univariada

As comparacOes entre as caracteristicas quantitativas e as varidveis respostas na forma
categorica (nivel de impacto) foram realizadas por meio do teste Kruskal-Wallis, uma vez que
as suposicbes de normalidade e homocedasticidade foram violadas. A suposi¢do de

normalidade foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk.

Entre as caracteristicas quantitativas foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson, que
tem o simbolo r, se as duas caracteristicas apresentarem distribuicdo Normal. Caso contrario,
foi calculado o coeficiente de correlacdo de Spearman. Estes coeficientes fornecem uma
medida da forca de relacionamento linear entre duas variaveis continuas e varia de -1 a +1
passando pelo zero. Assim, valores proximos de +1 indicam correlacdo positiva forte e de -1
indicam correlacdo negativa forte. J& valores de r préximo de zero indicam falta de associagdo

entre as variaveis.

Ja as comparacOes entre as caracteristicas e as variaveis respostas ponderadas pela area total
foram realizadas por meio do modelo de regressdao Beta Inflacionada de zeros (Ferrari e
Cribari Neto, 2004). Neste tipo de ajuste, a variavel resposta varia entre 0 e 1, sendo entdo

utilizada diretamente a porcentagem da area calculada.

Andlise Multivariada

Foram desenvolvidos modelos de regressao Beta inflacionada para a porcentagem da area e
modelo politdmico para nivel de impacto, para cada patologia. Inicialmente foram incluidas
no processo de ajuste do modelo de regressdo todas as caracteristicas com valor-p < 0,25 na
andlise univariada. Em seguida, foram retiradas, uma a uma, as variaveis que apresentaram
maior valor-p até que restassem apenas aquelas com significancia estatistica (valor-p < 0,05).

A adequacéo do modelo foi avaliada pela Deviance.

Vale destacar que no ajuste do modelo politémico, para as caracteristicas que tiveram suas
categorias agrupadas (turbidez da agua, tipo de sedimento, classe da declividade), apenas uma

das categorizacdes criadas fez parte do processo de ajuste do modelo multivariado.
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Resultados

Andlise Descritiva

A Tabela A.4.1 apresenta as descri¢fes da porcentagem da area de abrasdo, cavitacdo, ataque
quimico, assoreamento e casual em relacéo a area total. Observa-se que, em média, a area de
abrasdo ocupava 7,1% da area dos trechos das galerias, a &rea de cavitacdo ocupava 1,3%, de
ataque quimico ocupava 4,8%, de assoreamento 2,0% e a area casual ocupava 1,1% da area

total destes trechos.

TABELA A4.1
Descri¢des das porcentagens das areas de abraséao, cavitagcdo, ataque quimico,
assoreamento e casual em relacdo a area total.

Caracteristicas n Média D.P. Minimo 1°Q Mediana 3°Q Maximo
Abrasdo 368 7,1 11,1 0,0 0,0 0,0 12,3 39,4
Cavitagdo 368 1,3 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 32,6
Ataque Quimico 368 4,8 9,7 0,0 0,0 0,0 2,5 33,6
Assoreamento 368 2,0 7,6 0,0 0,0 0,0 0,0 69,0
Casual 368 1,1 54 0,0 0,0 0,0 0,1 49,0

n: n° de observages; D.P: desvio-padréo; 1°Q: 1° Quartil; 3°Q: 3° Quartil

Os histogramas das porcentagens das areas de abrasdo, cavitagdo, ataque quimico,
assoreamento e casual pela area total sdo apresentados nas Figuras A.4.1, A.4.3, A45 A4dT7e
A.4.9, respectivamente. Observa-se maior frequéncia de trechos com area de abrasdo, de ataque
quimico e casual com até 2% da area total, com area de cavitacdo de até 1,5% da &rea total e

com area de assoreamento de até 2,5% da area total.

Os box-plots destas caracteristicas sdo apresentados nas Figuras A.4.2, A.4.4, A.46, A48 e
A.4.10. Interpretando o box-plot referente a area de abrasdo, como exemplo, tem-se que 0s
valores para o 1° quartil (12 linha horizontal, da parte inferior para a superior) e para a mediana
(22 linha horizontal) sdo iguais, portanto 50% dos trechos das galerias ndo tinha area de abrasao
e 75 % dos trechos tinha até 12,3% de area de abrasdo (3? linha horizontal — 3° Quartil).
Observa-se a presenca de valores extremos superiores aos demais (outliers — indicados pelos

asteriscos).
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As descricdes dos niveis de impacto das areas de abrasdo, cavitacdo, ataque quimico,
assoreamento e casual sdo apresentadas na Tabela A.4.2. Observa-se que 55,2% dos trechos de
abrasdo ndo apresentam nivel de impacto, 77,5% da cavitagdo, 67,9% do ataque quimico,
91,0% do assoreamento e 72,5% do casual.

TABELA A4.2
Descricdes dos niveis de impacto das é&reas de abrasdo, cavitacdo, ataque quimico,
assoreamento e casual.

Ataque
Quimico
N % n % n % n % n %

Abrasao Cavitacéo Assoreamento Casual

Caracteristicas

Nivel de impacto

0 203 552 285 77,5 250 67,9 335 91,0 267 725
1 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
2 43 117 2 0,5 60 16,3 22 6,0 93 2573
3 107 29,1 17 4,6 45 12,2 11 3,0 7 1,9
4 15 4,1 64 17,4 13 3,5 0 0,0 1 0,3
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As descri¢cdes do degrau, rampa, turbidez da agua, tipo de sedimento e classe da declividade

sdo apresentadas na Tabela A.4.3. Observa-se que dos 368 trechos analisados, 114 (31%)

apresentaram degrau e 51 (13,9%) tinham rampa. Quanto a turbidez da &gua, tem-se que 143
(38,9%) trechos apresentaram nivel 1, 92 (25%) nivel 2 e 133 (36,1%) nivel 3. Para o tipo de

sedimentos tem-se que 124 (33,7%) trechos tinham areia, 21 (5,7%) tinham areia e matéria

organica, 40 (10,9%) tinham argila e matéria organica e 183 (49,7%) trechos tinham matéria

organica. Em relagdo a classe da declividade tem-se que 93 (25,3%) trechos pertenciam a classe
A, 107 (29,2%) a classe B, 127 (34,6%) a classe C, 36 (9,8%) a classe D e 4 (1,1%) trechos

pertenciam a classe E.

TABELA A.4.3

Descri¢des do degrau, rampa, turbidez da agua, tipo de sedimento e classe da declividade.

Caracteristicas

Degrau
Sim
Néo
Rampa
Sim
Néo
Turbidez da &4gua
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Tipo de sedimento
Areia
Avreia + matéria organica
Argila + matéria organica
Matéria organica
Classe da declividade

moow>

Sem informacéo

Frequéncia

n %
114 31,0
254 69,0
51 13,9
317 86,1
143 38,9
92 25,0
133 36,1
124 33,7
21 57
40 10,9
183 49,7
93 25,3
107 29,2
127 34,6
36 9,8

4 11

1 -

A Tabela A.4.4 apresenta as descricdes da calha, declividade e idade da galeria. Observa-se

que, em média, as calhas tinham 0,2 metros (20 centimetros), tinham declividade de 3,1 e as

galerias tinham, aproximadamente, 31 anos.

TABELA A4.4

Descricdes da calha, declividade e idade da galeria.

Minimo 1°Q Mediana 3°Q Maximo

Caracteristicas n n* Meédia
Calha 368 0 0,2
Declividade 367 1 3,1
Idade da galeria (anos) 12 0 31,3

0,0 0,0 0,2 04 15
0,1 11 2,6 4,2 16,6
19,0 21,5 350 39,0 44,0

n: n® de observagdes; n*: sem informacéo; D.P: desvio-padrdo; 1°Q: 1° Quartil; 3°Q: 3° Quartil

Os histogramas da calha, declividade e idade da galeria séo apresentados nas Figuras A.4.11,

A.4.13 e A.4.15, respectivamente. Observa-se maior frequéncia de trechos com calha entre 10 e
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Analise Univariada e Multivariada

Abrasao

Nivel de impacto
A Tabela A.4.5 apresenta a comparacgdo entre o nivel de impacto para abraséo e degrau, rampa,
turbidez da agua, tipo de sedimento e classe da declividade. Vale ressaltar que, para abrasao

ndo ha nivel de impacto 1.

Destaca-se que as comparacfes do nivel de impacto para abrasdo com tipo de sedimento e
classe da declividade ndo puderam ser realizadas na forma original (categorizacao 1, Tabela 5),
devido ao grande nimero de categorias. Portanto, o tipo de sedimento foi agrupado em: areia e
areia + matéria organica versus outros (indicado por 2). Vale destacar que a categoria ‘outros’ ¢
a juncdo de todas as outras. O mesmo foi feito para a classe da declividade. Desta forma, as

comparac0es realizadas foram: A + B versus C versus D + E (indicado por 2).

Por apresentarem valores-p inferiores a 0,25, degrau, rampa, turbidez da agua, tipo de
sedimento (classificacdo indicada por 2) e classe da declividade (classificacdo indicada por 2)

foram selecionadas a participar do ajuste do modelo multivariado.

Interpretado o cruzamento entre degrau e nivel de impacto, como exemplo, tem-se que dos 114
trechos com degrau 43 (37,7%) ndo tinham nivel de impacto para abraséo, 21 (18,4%) tinham
nivel 2, 50 (43,9%) tinham nivel 3. N&o h& registros de nivel 4. Entre os 254 trechos sem
degrau, 160(63%) ndo tinham nivel de impacto para abrasdo, 22 (8,7%) tinham nivel 2, 57
(22,4%) nivel 3 e 15 (5,9%) tinham nivel 4. Como o valor-p deste cruzamento é inferior a
0,001, a caracteristica degrau € indicada a participar do modelo multivariado para o nivel de
impacto para abrasao.
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TABELA A4.5

Comparacao do nivel de impacto para abrasdo e degrau, rampa, turbidez da &gua, tipo de

sedimento e classe da declividade

Nivel de impacto para abraséo

Caracteristicas 2 3 Valor-p
n % n % n % n %
Degrau
Sim 43 37,7 21 18,4 50 43,9 0 0,0 <0,001?
Né&o 160 63,0 22 8,7 57 22,4 15 59
Rampa
Sim 21 4172 5 9,8 20 39,2 5 9,8 0,030?
Né&o 182 574 38 12,0 87 27,4 10 3,15
Turbidez da agua
Nivel 1 50 350 21 14,7 69 48,2 3 2,1 <0,001!
Nivel 2 66 717 8 8,7 6 6,5 12 13,1
Nivel 3 87 654 14 10,5 32 24,1 0 0
Tipo de sedimento
1) Areia 78 62,9 24 19,4 22 17,7 0 0,0
Avreia + matéria organica 13 61,9 0 0,0 8 38,1 0 0,0
Argila + matéria organica 19 475 0 0,0 21 52,5 0 0,0
Matéria organica 93 50,8 19 10,4 56 30,6 15 8,2
2) Areia e areia+matéria organica 91 62,8 24 16,6 30 20,7 0 0,0 <0,001"
Outros 112 50,2 19 8,5 77 34,5 15 6,7
Classe da declividade
1) A 60 64,5 12 129 21 22,6 0 0,0
B 68 635 13 12,2 24 22,4 2 1,9
C 52 40,9 15 11,8 48 37,8 12 9,5
D 19 528 3 8,3 13 36,1 1 2,8
E 3 750 0 0,0 1 25,0 0 0,0
Sem informacéo 1 - 0 - 0 - 0 -
2) A+B 128 64,0 25 125 45 225 2 1,0 <0,001*
C 52 40,9 15 118 48 37,8 12 9,5
D+E 22 550 3 7,5 14 35,0 1 2,5

1: Teste Qui-Quadrado de Pearson; 2: Teste exato de Fisher

As comparacOes entre nivel de impacto para abrasdo e calha, declividade e idade da galeria séo

apresentadas na Tabela A.4.6. Observa-se que as trés caracteristicas foram indicadas a

participar do ajuste do modelo multivariado (valor-p <0,25).

TABELA A.4.6

Comparacdao entre nivel de impacto para abraséo e calha, declividade e idade da galeria.

Estatisticas descritivas

Nivel de impacto para abraséo Média DP. Mediana Valor-p
Calha
0 0,2 0,2 0,2 <0,001*
2 0,3 0,2 0,4
3 0,2 0,3 0,0
4 0,6 0,6 0,5
Declividade
0 2,8 2,6 1,9 <0,001*
2 2,5 2,0 2,0
3 3,7 2,3 3,6
4 4.0 1,2 3,8
Idade da galeria (anos)
0 30,3 7.8 35,0 <0,001*
2 30,8 8,5 35,0
3 36,7 6,0 40,0
4 37,0 2.1 36,0

1: Teste de Kruskal-Wallis
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Assim, participaram do ajuste do modelo multivariado as caracteristicas: degrau, rampa,
turbidez da agua, tipo de sedimento (classificacdo indicada por 2), classe da declividade

(classificacdo indicada por 2), calha, declividade e idade da galeria.

O passo-a-passo do processo para o ajuste do modelo final multivariado é apresentado na
Tabela A.4.35. Observa-se que 0 modelo estd bem ajustado, uma vez que o valor-p da
Deviance foi igual a 1,000 (valor-p maior que 0,05).

A primeira parte da tabela apresenta os resultados do ajuste do modelo de regressdo quando

comparado os trechos com nivel de impacto 2 em relacdo aos sem nivel (referéncia).

Desta forma, os trechos com degrau tém cerca de 4 vezes a chance de apresentar nivel de
impacto 2 do que aqueles sem degraus (valor-p=0,003). Ndo se observa diferenca com

significancia estatistica entre os trechos com e sem rampa.

A chance dos trechos com turbidez da &gua nivel 2 ndo apresentar nivel de impacto para
abrasdo é 2,5 (OR= 1/0,4) vezes a chance de apresentar turbidez de nivel 1(valor-p= 0,044).
Né&o se observa diferenca com significancia estatistica entre aqueles com niveis de turbidez da

agua 3 em relag&o ao nivel de referéncia (valor-p=0,126).

Verifica-se que o aumento de uma unidade na declividade acarreta no acréscimo de 25%
(OR=1/0,8-1) na chance do trecho ndo apresentar nivel de impacto em relacdo aquelas que
apresentam nivel de impacto 2 (valor-p=0,031).

Valores-p superiores a 5% s@o observados para calha e idade da galeria indicando que estas

caracteristicas ndo estéo associadas ao nivel de impacto 2 em relagéo aos trechos sem nivel.

Ja a segunda parte da tabela apresenta os resultados das comparacgdes entre o trecho com nivel 3

em relagdo ao sem nivel de impacto.

Assim, conclui-se que os trechos com rampa tém, aproximadamente, 3 vezes a chance de

apresentar nivel de impacto 3 para abrasao do que aqueles sem rampa (valor-p=0,011).

Os trechos com niveis 2 e 3 para turbidez da agua tém menor chance (OR=0,1 e 0,4) de
apresentar nivel de impacto 3 do que aqueles com nivel de turbidez 1 (valor-p<0,001 e valor-
p=0,020, respectivamente).
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Verifica-se que o aumento de um ano na idade da galeria acarreta no acréscimo de 10% na
chance do trecho apresentar nivel de impacto 3 para abrasdao em relacdo aos trechos que nédo

apresentam nivel de impacto.

Valores-p superiores a 5% sdo observados para degrau, calha e declividade da galeria
indicando que estas caracteristicas ndo estdo associadas ao nivel de impacto 3 para abrasdo em

relacdo aos trechos sem nivel.

Por fim, a terceira parte da tabela apresenta os resultados das comparacdes entre os trechos com

nivel 4 e aqueles sem nivel.

Verifica-se que o acréscimo de uma unidade na calha acarreta em aumento expressivo na

chance do trecho apresentar nivel de impacto 4 em relacdo aos trechos sem nivel de impacto.

N&o se observa diferenca com significancia estatistica para as demais caracteristicas (valor-p >
0,05).

A Tabela A.4.7 apresenta 0 modelo final de regressao politdmica para o nivel de impacto para a

abraséo.
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TABELA A.4.7
Modelo final de regresséo politbmica — Nivel de impacto para abrasdo

Nivel de impacto para abrasao

Modelo Coef. Valorp OR IC 95%
2 em relagdo ao sem nivel
Constante -0,9 0,295
Degrau
Sim 1,4 0,003 4,2 1,7a10,6
Né&o 1,0
Rampa
Sim 0,9 0,135 2,4 0,8a7,6
Né&o 1,0
Turbidez da agua
Nivel 1 1,0
Nivel 2 -1,0 0,044 0,4 0,1a0,99
Nivel 3 -0,8 0,126 0,5 0,2al2
Calha 0,9 0,147 2,6 0,7a9,2
Declividade -0,2 0,031 0,8 0,6a1,0
Idade da galeria (anos) -0,01 0,700 1,0 09a1,0
3 em relacéo ao sem nivel
Constante -3,6 <0,001
Degrau
Sim 0,4 0,309 15 0,7a3,0
Né&o 1,0
Rampa
Sim 11 0,011 2,9 1,3a6,6
Né&o 1,0
Turbidez da &gua
Nivel 1 1,0
Nivel 2 -2,7  <0,001 0,1 0,02a0,2
Nivel 3 -0,8 0,020 0,4 0,2a0,9
Calha -0,1 0,917 1,0 0,3a2,7
Declividade -0,04 0,518 1,0 09all
Idade da galeria (anos) 0,1 <0,001 1,1 101al.2
4 em relagédo ao sem nivel
Constante -26,7 0,118
Degrau
Sim -19,6 0,994 0,0 *
Né&o 1,0
Rampa
Sim 0,3 0,713 13 0,3a5,7
Néo 1,0
Turbidez da &gua
Nivel 1 1,0
Nivel 2 2,7 0,214 14,6 0,2a1.000,4
Nivel 3 -16,4 0,997 0,0 *
Calha 2,7 0,002 14,2 2,6a79,6
Declividade 0,2 0,148 1,3 09al8
Idade da galeria (anos) 0,6 0,155 1,8 0,8a4,0

Coef.: Coeficiente; OR: Odds Ratio; IC: Intervalo de confiancga; *: intervalo ndo computado

Area de abrasdo ponderada pela area total
As comparac0es entre area de abrasdo ponderada pela a area total em relagdo ao degrau, rampa,
turbidez da agua, tipo de sedimento, classe da declividade, calha declividade e idade da galeria

(anos) séo apresentadas na Tabela A.4.8.

Observa-se que as caracteristicas rampa, turbidez da agua, tipo de sedimento, classe de

declividade (ambas as formas) e idade da galeria apresentaram, em pelo menos uma das
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categorias no caso das variaveis qualitativas, valores-p inferiores a 0,25 e por isto foram

indicadas a participar do ajuste no modelo inicial multivariado.

TABELA A.4.8
Comparacao da area de abraséo ponderada pela area total em relacao as caracteristicas de
interesses.

Caracteristicas Coef. E.P Valor-p
Categoricas
Degrau
Sim 0,1 0,1 0,3241
Néo
Rampa
Sim 0,3 0,2 0,039t
N&o
Turbidez da agua
Nivel 1
Nivel 2 -0,7 0,2 <0,001t
Nivel 3 -0,8 0,2 <0,001*
Tipo de sedimento
Areia -1,0 0,2 <0,001*
Areia + matéria organica -0,4 0,3 0,250"
Argila + matéria organica 0,02 0,2 0,918t

Matéria organica
Classe da declividade

A
B 0,2 0,2 0,506
C 0,6 0,2 0,001
D 1,0 0,3 0,001
E 1,1 0,9 0,2141
Quantitativas
Calha -0,04 0,3 0,878t
Declividade 0,2 0,1 0,054t
Idade da galeria (anos) 0,1 0,01 <0,001"

Coef: coeficiente; E.P: Erro Padrdo; 1: Modelo Beta Inflacionario.

Assim, participaram do ajuste do modelo multivariado as caracteristicas rampa, turbidez da
agua, tipo de sedimentos, classe da declividade, calha, declividade e idade da galeria, que

apresentaram valor-p inferior a 0,25.

Foram ajustados dois modelos, sendo o primeiro (Tabela A.4.9) composto por turbidez da agua
e idade da galeria e 0 segundo com as caracteristicas tipo de sedimentos e idade da galeria
(Tabela A.4.10).

O processo de ajuste do modelo multivariado é apresentado na Tabela A.4.36 do anexo.

Interpretando o modelo |, observa-se que a chance de ocorrer trechos com a turbidez da agua
classificada no nivel 1 é 2 vezes (OR=1/0,5) a chance daqueles trechos classificados com niveis
20u 3.
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Verifica-se que a cada acréscimo de um ano na idade da galeria a chance dos trechos terem

proporcéo de area de abrasdo em relacao a area total € acrescida em 5%.

Assim, tem-se que a proporcdo media da area de abrasdo em relacdo a area total € maior entre
os trechos com nivel 1 de turbidez em relacdo aos niveis 2 e 3 e entre aqueles trechos com

maior idade da galeria.

TABELA A.4.9
Modelo Beta Inflacionario | - Area de abras&o.
Modelo | Coeficiente Erro- Valor-p OR _1C o5 .
padréo Inferior  Superior
Constante -3,3 04 <0,001
Turbidez da agua
Nivel 1 1,0
Nivel 2 -0,7 0,2 <0,001 05 0,3 0,7
Nivel 3 -0,6 0,2 <0,001 05 0,4 0,7
Idade da galeria (anos) 0,05 0,01 <0,001 1,05 1,03 1,07

Interpretando o segundo modelo observa-se que a chance de ocorrer trechos com matéria
organica é 2 vezes a chance daqueles com areia. Nao se observa diferenca significativa entre o
tipo de sedimento areia + matéria organica e argila + matéria organica em relacdo a matéria

organica (referéncia).

Verifica-se que a cada acréscimo de um ano na idade da galeria a chance dos trechos terem

proporcao de area de abrasdo em relacdo a area total é acrescida em 4%.

Assim, tem-se que a proporcdo média da area de abrasdo em relacdo a area total € maior entre
0s trechos com matéria organica como tipo de sedimento em relacdo aos trechos com areia, e

entre aqueles trechos com maior idade da galeria.

TABELA A.4.10 )
Modelo Beta Inflacionario Il - Area de abrasao.

Modelo 11 Coeficiente  ='7% Valor-p OR [Cos
padréo Inferior Superior

Constante -3,7 0,7 <0,001

Tipo de sedimento
Areia -0,6 0,2 0,011 0,5 0,3 0,9
Avreia + matéria organica -0,6 0,3 0,064 0,5 0,3 1,0
Argila + matéria organica 0,2 0,2 0,413 1,2 0,8 1,21
Matéria organica 1,0

Idade da galeria (anos) 0,04 0,01 0,013 1,04 1,01 1,08
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Cavitacao

Nivel de impacto
A comparacgdo do nivel de impacto para cavitacdo e degrau, rampa, turbidez da &gua, tipo de
sedimento e classe da declividade é apresentada na Tabela A.4.11. Vale ressaltar que, para a

cavitacdo ndo ha nivel de impacto 1.

Destaca-se que as comparagfes do nivel de impacto para cavitagdo com tipo de sedimento e
classe da declividade ndo puderam ser realizadas na forma original (categorizagéo 1, Tabela
A.4.11), devido ao grande numero de categorias. Portanto, o tipo de sedimento foi agrupado
em: areia e areia + matéria organica versus outros (indicado por 2). Vale destacar que a

categoria ‘outros’ ¢ a junc¢do de todas as outras.

O mesmo foi feito para a classe da declividade. Desta forma, as comparacdes realizadas foram:

A + B versus C versus D + E (indicado por 2).

Assim, observa-se que, por apresentarem valores-p inferiores a 0,25, todas as caracteristicas

foram indicadas a participar do modelo multivariado.

Interpretando o cruzamento entre rampa e nivel de impacto, como exemplo, tem-se que dos 51
trechos com rampa 18 (35,3%) ndo tinham nivel de impacto para cavitagdo, 4 (7,8%) tinham
nivel 3 e 29 (56,9%) tinham nivel 4. Entre os 317 trechos sem rampa, 267 (84,2%) nao tinha
nivel de impacto para cavitacdo, 2 (0,6%) tinham nivel 2, 13 (4,1%) tinham nivel 3 e 35
(11,1%) tinham nivel 4. Como o valor-p deste cruzamento é inferior a 0,001 tem-se que ele é

indicado a participar do ajuste do modelo multivariado.
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TABELA A4.11
Comparacao do nivel de impacto para cavitacdo e degrau, rampa, turbidez da agua, tipo de
sedimento e classe da declividade.

Nivel de impacto para cavitacdo

Caracteristicas 0 2 3 4 Valor-p
n % n % n % n %
Degrau
Sim 67 58,8 2 1,7 8 7,0 37 32,5 <0,0012
Né&o 218 85,8 0 0,0 9 3,5 27 10,6
Rampa
Sim 18 35,3 0 0,0 4 7,8 29 56,9 <0,0012
Né&o 267 84,2 2 0,6 13 4,1 35 11,1
Turbidez da agua
Nivel 1 103 72,0 2 1,4 11 7,7 27 18,9
Nivel 2 66 71,7 0 0,0 0 0,0 26 28,3 <0,001?
Nivel 3 116 87,2 0 0,0 6 4,5 11 8,3
Tipo de sedimento
1) Areia 120 96,8 0 0,0 3 2,4 1 0,8
Avreia + matéria organica 14 66,7 0 0,0 6 28,6 1 4,7
Argila + matéria organica 23 57,5 0 0,0 6 15,0 11 27,5
Matéria organica 128 69,9 2 1,1 2 1,1 51 27,9
Tipo de sedimento
2) Areia e areia+matéria organica 134 92,4 0 0,0 9 6,2 2 14 <0,001°
Outros 151 67,7 2 0,9 8 3,6 62 27,8
Classe da declividade
1) A 91 97,9 0 0,0 0 0,0 2 2,1
B 84 78,5 2 1,9 6 5,6 15 14,0
C 80 63,0 0 0,0 11 8,7 36 28,3
D 25 69,4 0 0,0 0 0,0 11 30,6
E 4 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Sem informagéo 1 - 0 - 0 - 0 -
2) A+B 175 87,5 2 1,0 6 3,0 17 8,5 0,0012
C 80 63,0 0 0,0 11 8,7 36 28,3
D+E 29 72,5 0 0,0 0 0,0 11 27,5

1: Teste Qui-Quadrado de Pearson; 2: Teste exato de Fisher

A comparacdo entre nivel de impacto para cavitagdo e calha, declividade e idade da galeria é
apresentada na Tabela A.4.12. Observa-se que as trés caracteristicas sdo indicadas a participar

do modelo multivariado inicial (valor-p <0,25).

TABELA A.4.12
Comparacdao entre nivel de impacto para cavitacéo e calha, declividade e idade da galeria.

Estatisticas descritivas

Nivel de impacto para cavitacio Média DP. Mediana Valor-p
Calha
0 0,2 0,3 0,2 0,059"
2 0,2 0,0 0,2
3 0,2 0,2 0,3
4 0,2 0,3 0,0
Declividade
0 2,8 2,5 1,9 <0,001"
2 2,1 0,5 2,1
3 3,4 1,2 3,4
4 4,3 18 4,1
Idade da galeria (anos)
0 31,1 8,1 35,0 <0,001"
2 35,0 0,0 35,0
3 36,4 8,3 35,0
4 37,3 3,1 36,0

1: Teste de Kruskal-Wallis
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Assim, participaram do ajuste do modelo multivariado: degrau, rampa, turbidez da agua, tipo
de sedimentos (categorizacgéo indicada por 2), classe da declividade (categorizagéo indicada por

2), calha, declividade e idade da galeria.

O passo-a-passo do processo para o ajuste do modelo final multivariado é apresentado na
Tabela A.4.37 do Anexo. Ressalta-se que o modelo esta bem ajustado, uma vez que do valor-p
da Deviance foi igual a 0,740 (valor-p maior que 0,05).

A primeira parte da tabela apresenta os resultados do ajuste do modelo de regressdo quando
comparado o nivel de impacto 2 para cavitacdo versus sem nivel de impacto. Observa-se valor-
p maior que 5% para todas as caracteristicas 0 que indica ndo associacdo estatistica destas
caracteristicas com a classificacdo do nivel de impacto para cavitacdo 2 em relacdo aos trechos

sem nivel de impacto.

Na segunda parte da tabela sdo apresentados os resultados do ajuste do modelo comparando o

nivel de impacto 3 com os trechos sem nivel de impacto.

Verifica-se que trechos com rampa tém, aproximadamente, 7 vezes a chance de apresentarem

nivel de impacto 3 do que aqueles sem rampa (valor-p=0,006).

N&o se observa diferenca com significancia estatistica (valor-p > 0,05) entre trechos com e sem
degrau, do nivel 2 e 3 de turbidez da agua em relacdo ao nivel 1, calha e a idade da galeria

quando se comparado nivel de impacto 3 em relacdo aos trechos sem nivel.

A terceira parte da tabela apresenta os resultados do ajuste do modelo de regressao politbmica

comparando o nivel de impacto 4 com e os trechos sem nivel.

Verifica-se que a chance de trechos com degrau apresentarem nivel de impacto 4 é cerca de 10
vezes a chance daqueles trechos sem degrau (valor-p<0,001).

Os trechos com rampa tém, cerca de, 22 vezes a chance de apresentarem nivel de impacto 4 do

que aqueles sem rampa (valor-p<0,001).

Os trechos com nivel 2 de turbidez da agua tém cerca de 4 vezes a chance de apresentarem
nivel de impacto 4 em relagdo aqueles com nivel 1 de turbidez (valor-p=0,008). Ndo se observa
diferenga com significancia estatistica entre trechos com niveis de turbidez da agua 1 e 3
(valor-p=0,348).

Nota-se que ndo ha associacdo da calha com nivel de impacto 4 para cavitagéo.
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A Tabela A.4.13 apresenta o modelo final de regresséo politémica para o nivel de impacto para
a cavitacdo. Verifica-se que o aumento de um ano na idade da galeria acarreta no acréscimo de

20% na chance do trecho apresentar nivel de impacto 4 em relacéo aos trechos sem nivel.

TABELA A.4.13
Modelo final de regresséo politbmica — Nivel de impacto para cavitagéo

Modelo Nivel de impacto para cavitacio

Coef. Valor-p OR IC 95%
2 em relacéo ao sem nivel
Constante -21,0 0,998
Degrau
Sim 20,4 0,998 * *
Né&o 1,0
Rampa
Sim -18,0 0,999 0,0 *
Né&o 1,0
Turbidez da agua
Nivel 1 1,0
Nivel 2 -18,9 0,999 0,0 *
Nivel 3 -18,6 0,999 0,0 *
Calha -2,7 0,544 0,1 0,0a390,9
Idade da galeria (anos) -0,1 0,634 0,9 0,7a1,2
3 em relacéo ao sem nivel
Constante -55 0,003
Degrau
Sim 0,8 0,236 2,1 0,6a75
N&o 1,0
Rampa
Sim 1,9 0,006 6,5 1,7a25,0
Né&o 1,0
Turbidez da agua
Nivel 1 1,0
Nivel 2 -20,5 0,998 0,0 *
Nivel 3 -0,2 0,816 0,8 0,2a3,.2
Calha -0,1 0,890 0,9 0,2a4,6
Idade da galeria (anos) 0,1 0,123 1,1 10a1,2
4 em relagdo ao sem nivel
Constante -9,1 <0,001
Degrau
Sim 2,3 <0000 10,1 40a254
Né&o 1,0
Rampa
Sim 3,1 <0001 218 8,6 a55,3
Né&o 1,0
Turbidez da agua
Nivel 1 1,0
Nivel 2 1,3 0,008 3,6 14293
Nivel 3 0,5 0,348 1,7 0,6a5,3
Calha -0,8 0,166 0,5 0,2al4
Idade da galeria (anos) 0,2 0,008 1,2 1,01a1,3

Coef.: Coeficiente; OR: Odds Ratio; IC: Intervalo de confianc¢a; *: intervalo ndo computado

Area de cavitacdo ponderada pela area total

As comparagdes entre area de cavitacdo ponderada pela a area total em relagdo ao degrau,
rampa, turbidez da &gua, tipo de sedimento, classe da declividade, calha, declividade e idade da
galeria (anos) sdo apresentadas na Tabela A.4.14.
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Observa-se que todas as caracteristicas, com excecdo degrau, apresentaram, em pelo menos
uma das categorias no caso das variaveis qualitativas, valor-p inferior a 0,25, o que indica que

estas caracteristicas foram indicadas a participar do ajuste no modelo inicial multivariado.

TABELA A.4.14
Comparacao da area de cavitacao ponderada pela area total em relacdo as caracteristicas de
interesses.

Caracteristicas Coef. E.P Valor-p
Categoricas
Degrau
Sim 0,2 0,2 0,469t
Néo
Rampa
Sim -0,3 0,2 0,178t
Néo
Turbidez da 4gua
Nivel 1
Nivel 2 -0,7 0,2 0,0021
Nivel 3 -0,3 0,3 0,212¢
Tipo de sedimento
Areia -0,4 0,5 0,387*
Areia + matéria orgénica 1,2 0,3 <0,0011
Argila + matéria orgénica 0,1 0,3 0,800

Matéria organica
Classe da declividade

A
B -0,3 0,7 0,688
C -0,1 0,6 0,900t
D 0,6 0,7 0,322¢
E 23 24xe° 1,000t
Quantitativas
Calha 0,9 0,3 0,014
Declividade 0,2 0,1 <0,0011
Idade da galeria (anos) 0,1 0,02 <0,001*

Coef: coeficiente; E.P:Erro Padrdo; 1: Modelo Beta Inflacionario.

Assim, participaram do ajuste do modelo multivariado as caracteristicas: rampa, turbidez da
agua, tipo de sedimentos, calha, declividade e idade da galeria (valor-p < 0,25). Foram
ajustados dois modelos, sendo o primeiro (Tabela A.4.15) composto turbidez da agua, calha,
declividade e idade da galeria (anos) e o segundo (Tabela A.4.16) composto por tipo de
sedimento, calha, declividade e idade da galeria (anos). O processo de ajuste do modelo

multivariado é apresentado na Tabela A.4.38 do anexo.

Interpretando o primeiro modelo, observa-se que a chance de ocorrer trechos com turbidez da
agua de nivel 1 é, aproximadamente, 2 vezes a chance dos trechos com nivel 2. Nao se observa

diferenga significativa entre nivel 3 e nivel 1 (referéncia).

A cada acréscimo de uma unidade na calha ou na declividade a chance dos trechos terem
proporcdes de area por cavitacdo sao acrescidas de 110% e 20%, respectivamente. Verifica-se
que a cada acréscimo de um ano na idade da galeria a chance dos trechos terem proporcao de
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area por cavitagdo em relacdo a area total € aumentada em 10%. Assim, tem-se que a propor¢ao
média da area por cavitacdo em relacdo a area total € maior entre os trechos de nivel 1 (em

relagdo ao 2), com maior valor de calha, declividade e idade.

TABELA A.4.15 )
Modelo Beta Inflacionario - Area por cavitacao.

Modelo | Coeficiente /7% Valor-p OR _[Cosp
padréo Inferior  Superior

Constante -6,9 1,3 <0,001
Turbidez da agua

Nivel 1 1,0

Nivel 2 -0,5 0,3 0,033 0,6 0,4 0,9

Nivel 3 -0,03 0,3 0,918 1,0 0,5 1,7
Calha 0,7 0,3 0,006 2,1 1,2 34
Declividade 0,2 0,1 0,002 1,2 1,1 1,3
Idade da galeria (anos) 0,1 0,03 0,003 1,1 1,02 1,2

Interpretando o segundo modelo observa-se que a chance de ocorrer trechos com areia é,
aproximadamente, 12 vezes a chance daqueles com matéria organica. N&do se observa diferenca
significativa entre o tipo de sedimento areia + matéria organica e argila + matéria organica em

relagdo a matéria orgénica (referéncia).

A cada acréscimo de uma unidade na calha ou na declividade a chance dos trechos terem
propor¢des de area por cavitacdo sdo acrescidas de 120% e 30%, respectivamente. Verifica-se
que a cada acréscimo de um ano na idade da galeria a chance dos trechos terem proporcao de
area por cavitacdo em relacdo a area total € aumentada em 20% .Assim, tem-se que a propor¢ao
média da area por cavitacdo em relacdo a area total é maior entre os trechos com areia, com

maior valor de calha, declividade e idade.

TABELA A.4.16

Modelo Beta Inflacionario - Area por cavitaco.
Erro- 1C 9505

Modelo 11 Coeficiente ~ Valor-p OR - -
padréo Inferior  Superior
Constante -11,3 2,1 <0,001
Tipo de sedimento
Areia 2,5 2,3 0,024 12,3 1,4 108,6
Areia + matéria organica 0,4 1,0 0,333 1,6 0,6 3,8
Argila + matéria organica 0,6 2,0 0,052 18 1,0 34
Matéria organica 1,0
Calha 0,8 0,3 0,004 2,2 1,3 3,7
Declividade 0,2 0,1 <0,001 1,3 11 14
Idade da galeria (anos) 0,2 0,1 0,001 1,2 1,1 1,3
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Ataque quimico
Nivel de impacto

A Tabela A.4.17 apresenta a comparagdo do nivel de impacto para ataque quimico e degrau,
rampa, turbidez da 4gua, tipo de sedimento e classe da declividade. Vale ressaltar que, para
ataque quimico ndo ha nivel de impacto 1.

Destaca-se que as comparagdes do nivel de impacto para ataque quimico com turbidez da agua,
tipo de sedimento e classe da declividade ndo puderam ser realizadas na forma original
(categorizacao 1, Tabela A.4.17), devido ao grande nimero de categorias. Portanto, a turbidez
da agua foi agrupada em: nivel 1 versus outros (indicado por 2), nivel 2 versus outros (indicado

por 3) e nivel 3 versus outros (indicado por 4).

O tipo de sedimento foi agrupado em: areia e areia + matéria organica versus outros (indicado

por 2). Vale destacar que a categoria ‘outros’ € a juncao de todas as outras.

O mesmo foi feito para a classe da declividade. Desta forma, as comparacdes realizadas foram:

A + B versus C versus D + E (indicado por 2).

Tem-se que degrau, rampa, turbidez da agua (categorizacGes indicadas por 2, 3 e 4), tipo de
sedimento (categorizacdo indicada por 2), classe da declividade (categorizacdo indicada por 2)
foram as caracteristicas selecionadas a participarem do modelo multivariado (valor-p <0,25).

Interpretando o cruzamento entre degrau e nivel de impacto, como exemplo, tem-se que dos
114 trechos com degrau 60 (52,6%) nao tinham nivel de impacto para ataque quimico, 24
(21,1%) tinham nivel 2, 19 (16,7%) tinham nivel 3 e 11 (9,6%) tinham nivel 4. Entre os 254
trechos sem degraus 190 (74,8%) ndo tinham nivel de impacto para ataque quimico, 36 (14,2%)
tinham nivel 2, 26 (10,2%) tinham nivel 3 e 2 (0,8%) tinham nivel 4. Como o valor-p deste
cruzamento foi inferior a 0,001, tem-se que esta caracteristica foi indicada a participar do

modelo multivariado.
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TABELA A.4.17
Comparagdo entre o nivel de impacto para ataque quimico e degrau, rampa, turbidez da agua,
tipo de sedimento e classe da declividade

Nivel de impacto para ataque quimico

Caracteristicas 0 2 3 4 Valor-p
n % n % n % n %
Degrau
Sim 60 526 24 21,1 19 16,7 11 9,6  <0,001°
Néo 190 74,8 36 14,2 26 10,2 2 0,8
Rampa
Sim 19 373 15 29,4 17 33,3 0 00  <0,001°
Néo 231 729 45 14,2 28 8,8 13 4,1
Turbidez da agua
1) Nivel 1 84 587 27 18,9 19 13,3 13 9,1
Nivel 2 65 70,6 13 14,1 14 15,2 0 0,0
Nivel 3 101 759 20 15,0 12 9,0 0 0,0
2) Nivel 1 84 587 27 18,9 19 13,3 13 9,1  <0,001!
Outros 166 73,8 33 14,7 26 11,5 0 0,0
3) Nivel 2 65 70,6 13 14,1 14 15,2 0 0,0 0,100°
Outros 185 67,0 47 17,0 31 11,3 13 4,7
4) Nivel 3 101 759 20 150 12 9,0 0 0,0 0,005°
Outros 149 63,5 40 17,0 33 14,0 13 5,5
Tipo de sedimento
1) Areia 106 85,5 15 12,1 3 2,4 0 0,0
Areia + matéria organica 17 80,9 4 19,1 0 0,0 0 0,0
Argila + matéria organica 23 575 6 15,0 11 27,5 0 0,0
Matéria organica 104 56,9 35 19,1 31 16,9 13 71
2) Areiae areia+matéria organica 123 84,8 19 13,1 3 2,1 0 0,0 <0,001*
Outros 127 57,0 41 18,4 42 18,8 13 5,8
Classe da declividade
1) A 73 78,5 14 15,5 5 54 1 11
B 78 72,9 17 15,9 10 9,3 2 19
C 73 575 22 17,3 24 18,9 8 6,3
D 21 583 7 19,4 6 16,7 2 5,6
E 4 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Sem informacéo 1 - 0 - 0 - 0 -
2) A+B 151 755 31 15,5 15 7,5 3 15 0,006"
C 73 575 22 17,3 24 18,9 8 6,3
D+E 25 625 7 17,5 6 15,0 2 5,0

1: Teste Qui-Quadrado de Pearson; 2: Teste exato de Fisher

A Tabela A.4.18 apresenta a comparacao entre nivel de impacto para ataque quimico e calha,
declividade e idade da galeria. Observa-se que as trés caracteristicas foram indicadas a

participar do ajuste do modelo multivariado (valor-p <0,25).
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TABELA A.4.18
Comparacdao entre nivel de impacto para ataque quimico e calha, declividade e idade da
galeria.

Nivel de impacto para ataque Estatisticas descritivas

quimico Média D.P. Mediana _ V2lor-P
Calha
0 0,2 0,2 0,2 0,003*
2 0,3 0,4 0,2
3 0,3 0,5 0,2
4 0,0 0,0 0,0
Declividade
0 2,9 2,5 2,0 0,001
2 3.2 2,6 2,9
3 39 2,1 39
4 4,2 1,7 4.8
Idade da galeria (anos)
0 30,1 8,2 35,0 <0,001*
2 374 3,5 36,0
3 36,7 4,2 36,0
4 40,0 0,0 40,0

1: Teste de Kruskal-Wallis

Assim, participaram do ajuste do modelo multivariado as caracteristicas degrau, rampa,
turbidez da agua (indicadas pelas categorizacdes 2, 3 e 4), tipo de sedimento (indicada pela
categorizacdo 2), classe da declividade (indicada pela categorizacdo 2), calha, declividade e

idade da galeria.

O passo-a-passo do processo para o ajuste do modelo final multivariado é apresentado na
Tabela A.4.39 do Anexo. Verifica-se que o modelo estd bem ajustado, uma vez que do valor-p
da Deviance foi igual a 0,113 (valor-p maior que 0,05).

A primeira parte da tabela apresenta os resultados do ajuste do modelo de regresséo quando
comparado os trechos com nivel de impacto 2 para ataque quimico e os trechos sem nivel de

impacto.

Desta forma, os trechos com rampa tém, aproximadamente, 3 vezes a chance de apresentarem

nivel de impacto 2 que aqueles sem rampa (valor-p=0,003).

Né&o se observa diferenca com significAncia estatistica para o nivel de impacto entre os trechos

com ou sem degraus (valor-p = 0,822).

Tem-se que cada acréscimo de uma unidade na calha acarreta no aumento de 250% na chance

do trecho apresentar nivel 2 (valor-p=0,016).

Verifica-se que o aumento de um ano na idade da galeria acarreta no acréscimo de 20% na
chance dos trechos apresentarem nivel 2 para ataque quimico em relacdo aqueles trechos sem

nivel.
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Ja a segunda parte da tabela apresenta os resultados das comparacdes entre 0s trechos com

nivel de impacto 3 em relacdo aos trechos sem nivel de impacto.

N&o se observa diferenca com significancia estatistica no nivel de impacto para os trechos com

ou sem degraus (valor-p= 0,233).

Os trechos com rampa tém cerca de 7 vezes a chance de apresentar nivel de impacto 3 em

relacdo aos trechos sem rampa.

Tem-se que cada acréscimo de uma unidade na calha acarreta no aumento de 430% na chance

do trecho apresentar nivel 3 em relacdo aos trechos sem nivel (valor-p=0,016).

Verifica-se que o aumento de um ano na idade da galeria acarreta no acréscimo de 20% na

chance do trecho apresentar nivel 3 em relacdo aquelas que ndo apresentam nivel de impacto.

Por fim, a terceira parte da tabela apresenta os resultados das comparacdes entre os trechos com

nivel de impacto 4 e aqueles sem nivel de impacto.

Verifica-se que a chance dos trechos com degraus apresentarem nivel 4 para ataque quimico é,

aproximadamente, 7 vezes a chance daqueles sem nivel de impacto (valor-p=0,033).

N&do se observa diferenca com significancia estatistica para rampa (valor-p=0,998), calha
(valor-p=0,984) e a idade da galeria (valor-p=0,134) ndo estdo associadas com o nivel 4 para

ataque quimico.
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TABELA A.4.19
Modelo final de regresséo politdmica — Nivel de impacto para ataque quimico

Modelo Nivel de impacto para atague quimico

Coef. Valor-p OR IC 95%
2 em relagdo sem grau
Constante -8,7 <0,001
Degrau
Sim 0,1 0,822 11 05a22
Né&o 1,0
Rampa
Sim 1,2 0,003 3,3 15a73
Né&o 1,0
Calha 1,2 0,016 3,5 1,3a29,6
Idade da galeria (anos) 0,2 <0,001 1,2 1,1a1,3
3 em relagéo sem grau
Constante -1.4 <0,001
Degrau
Sim 0,5 0,233 1,6 0,7a3,5
Né&o 1,0
Rampa
Sim 1,9 <0,001 6,8 3,0a15,7
Né&o 1,0
Calha 1,7 0,002 5,3 1,8a15,6
Idade da galeria (anos) 0,1 <0,001 1,2 1,1al12
4 em relagédo sem grau
Constante -12,8 0,057
Degrau
Sim 19 0,033 6,9 1,22a40,3
Né&o 1,0
Rampa
Sim -19,2 0,998 0,0 *
Né&o 1,0
Calha -262,0 0,984 0,0 *
Idade da galeria (anos) 0,3 0,134 1,3 09als8

Coef.: Coeficiente; OR: Odds Ratio; IC: Intervalo de confianc¢a; *: intervalo ndo computado

Area de ataque quimico ponderada pela area total
As comparacdes entre area do ataque quimico ponderada pela area total em relacdo ao degrau,
rampa, turbidez da agua, tipo de sedimento, classe da declividade, calha declividade e idade da

galeria (anos) sdo apresentadas na Tabela A.4.20.

Observa-se as caracteristicas turbidez da agua, tipo de sedimento e calha apresentaram, em
pelo menos uma das categorias nos casos de variaveis qualitativas, valor-p inferior a 0,25, o
que indica que estas caracteristicas foram indicadas a participar do ajuste no modelo inicial

multivariado.
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TABELA A.4.20
Comparacdo da area de ataque quimico ponderada pela area total em relacdo as
caracteristicas de interesses.

Caracteristicas Coef. E.P Valor-p
Categoricas
Degrau
Sim -0,1 0,2 0,455"
Nao
Rampa
Sim 0,1 0,2 0,694
N&o
Turbidez da agua
Nivel 1
Nivel 2 -0,7 0,2 <0,001"
Nivel 3 0,1 0,2 0,628"
Tipo de sedimento
Areia -0,3 0,2 0,169"
Areia + matéria organica -0,6 0,5 0,197*
Argila + matéria organica 1,0 0,2 <0,001*

Matéria organica
Classe da declividade

A -0,03 0,3 0,885!
B -0,01 0,2 0,944"
C 0,28 0,3 0,371!
D -1,87  6,7xe® 1,000!
E
Quantitativas
Calha 0,9 0,2 <0,001*
Declividade 0,02 0,04 0,578!
Idade da galeria (anos) 0,02 0,02 0,349"

Coef: coeficiente; E.P:Erro Padrdo; 1: Modelo Beta Inflacionario.

Assim, participaram do ajuste do modelo multivariado: degrau, rampa, turbidez da &gua, tipo

de sedimentos, classe da declividade, calha, declividade e idade da galeria.

O modelo final foi composto por composto por turbidez da agua, tipo de sedimentos e calha e
este € apresentado na Tabela A.4.21. O processo de ajuste do modelo multivariado é

apresentado na Tabela A.4.40 do anexo.

Interpretando 0 modelo, observa-se que a chance de ocorrer trechos com turbidez da agua de
nivel 1 é, aproximadamente, 3 vezes a chance dos trechos com nivel 2. Ndo se observa

diferenca significativa entre nivel 3 e nivel 1 (referéncia).

A chance de ocorrer trechos com matéria organica é, aproximadamente, 3 vezes a chance
daqueles com areia+matéria organica. Nao se observa diferenca significativa entre o tipo de

sedimento areia e argila + matéria organica em relagdo a matéria organica (referéncia).

A cada acréscimo de uma unidade na calha a chance dos trechos terem proporcdes de area por

ataque quimico é acrescida em 210%.
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Assim, tem-se que a propor¢do média da area por ataque quimico em relacdo a area total é
maior entre os trechos de nivel 1 (em relacdo ao nivel 2), com matéria organica (em relacao a

areia+matéria organica) e com maior valor de calha.

TABELA A.4.21 )
Modelo de Regresséao Beta Inflacionério - Area por ataque quimico.

Modelo | Coeficiente ="' Valor-p OR _1Cos
padréo Inferior  Superior
Constante -2,0 0,1 <0,001
Turbidez da agua
Nivel 1 1,0
Nivel 2 -1,1 0,2 <0,001 0,3 0,2 0,5
Nivel 3 -0,04 0,5 0,936 1,0 0,3 2,8
Tipo de sedimento
Areia -0,8 0,5 0,140 0,5 0,2 1,3
Avreia + matéria organica -1,2 0,5 0,012 0,3 0,1 0,8
Argila + matéria organica 0,8 0,6 0,161 2,2 0,7 7,0
Materia organica 1,0
Calha 1,1 0,2 <0,001 3,1 2,2 31
Assoreamento

Nivel de impacto
As comparac6es do nivel de impacto para assoreamento e degrau, rampa, turbidez da agua, tipo
de sedimento e classe da declividade sdo apresentadas na Tabela A.4.22. Vale ressaltar que,

para assoreamento ndo héa nivel de impacto 1 e 4.

Destaca-se que as comparac¢des do nivel de impacto para assoreamento com turbidez da agua,
tipo de sedimento e classe da declividade ndo puderam ser realizadas na forma original
(categorizacdo 1, Tabela A.4.22), devido ao grande namero de categorias. Portanto, a turbidez
da agua foi agrupada em: nivel 1 versus outros (indicado por 2), nivel 2 versus outros (indicado
por 3) e nivel 3 versus outros (indicado por 4).

O tipo de sedimento foi agrupado em: areia e areia + matéria organica versus outros (indicado

por 2). Vale destacar que a categoria ‘outros’ € a juncao de todas as outras.

O mesmo foi feito para a classe da declividade. Desta forma, as comparacdes realizadas foram:

A + B versus C versus D + E (indicado por 2).

Observa-se que degrau, rampa, turbidez da agua (classificacdes indicadas por 2, 3 e 4), tipo de
sedimento (classificacdo indicada por 2) e classe da declividade (classificacdo indicada por 2)

foram indicados a participar do ajuste do modelo multivariado (valor-p < 0,25).
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Interpretando o cruzamento entre degrau e nivel de impacto, como exemplo, tem-se que dos
114 trechos com degrau 104 (91,2%) ndo apresentaram nivel de impacto para assoreamento, 3
(2,6%) tinham nivel 2 e 7 (6,2%) tinham nivel 3. Entre os 254 trechos sem degrau 231 (90,9%)
ndo tinham nivel de impacto para assoreamento, 19 (7,5%) tinham nivel 2 e 4 (1,6%) tinham
nivel 3. Como o valor-p para este cruzamento foi igual a 0,015 tem-se que o degrau € indicado

a participar do modelo multivariado inicial.

TABELA A.4.22
Comparacao entre o nivel de impacto para assoreamento e degrau, rampa, turbidez da agua,
tipo de sedimento e classe da declividade

Nivel de impacto para assoreamento

Caracteristicas 0 2 3 Valor-p
n % n % n %
Degrau
Sim 104 91,2 3 2,6 7 6,2 0,0152
Néo 231 90,9 19 7,5 4 1,6
Rampa
Sim 51  100,0 0 0,0 0 0,0 0,0492
Néo 284 89,6 22 6,9 11 3,5
Turbidez da &gua
1) Nivel 1 127 88,8 5 3,5 11 1,7
Nivel 2 90 97,8 2 2,2 0 0,0
Nivel 3 118 88,7 15 113 0 0,0
Turbidez da &gua
2) Nivel 1 127 88,8 5 3,5 11 7,7 0,018?
Outros 208 92,4 17 7,6 0 0,0
3) Nivel 2 90 97,8 2 2,2 0 0,0 0,0212
Outros 245 88,8 20 7,2 11 4,0
4) Nivel 3 118 88,7 15 113 0 0,0 <0,0012
Outros 217 92,3 7 3,0 1 4,7
Tipo de sedimento
1) Areia 96 77,4 17 13,7 11 8,9
Avreia + matéria organica 18 85,7 3 14,3 0 0,0
Argila + matéria orgéanica 39 97,5 1 2,5 0 0,0
Matéria organica 182 99,4 1 0,6 0 0,0
2) Areia e areia+matéria organica 114 78,6 20 138 11 7,6 <0,001?
Outros 221 99,1 2 0,9 0 0,0
Classe da declividade
1) A 85 91,4 8 8,6 0 0,0
B 95 88,8 7 6,5 5 4,7
C 118 92,9 3 2,4 6 4,7
D 36  100,0 0 0,0 0 0,0
E 1 25,0 3 750 0 0,0
Sem informacéo 0 - 1 - 0 -
2) A+B 180 90,0 15 75 5 2,5 0,150°
o 118 92,9 3 2,4 6 4,7
D+E 37 92,5 3 7,5 0 0,0

2: Teste exato de Fisher

As comparacOes entre nivel de impacto para assoreamento e calha, declividade e idade da
galeria sdo apresentadas na Tabela A.4.23. Observa-se que, por apresentar valor-p inferior a

0,25 as trés caracteristicas foram indicadas a participar do modelo multivariado inicial.
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TABELA A.4.23
Comparacao entre nivel de impacto para assoreamento e calha, declividade e idade da
galeria.

Estatisticas descritivas

Nivel de impacto para assoreamento Média DP. Mediana Valor-p
Calha
0 0,2 0,3 0,2 0,002
2 0,1 0,2 0,0
3 04 0,1 04
Declividade
0 31 2,3 2,8 0,031
2 2,8 4,2 1,2
3 3,1 1,2 39
Idade da galeria (anos)
0 33,1 7,6 35,0 <0,001
2 29,1 8,7 35,0
3 21,0 0,0 21,0

1: Teste de Kruskal-Wallis

Assim, participaram do ajuste do modelo multivariado as caracteristicas degrau, rampa,
turbidez da agua (categorizacGes indicadas por 2, 3 e 4), tipo de sedimento (categorizacao
indicada por 2), classe da declividade (categorizacéo indicada por 2), calha, declividade e idade
da galeria.

O passo-a-passo do processo para o ajuste do modelo final multivariado é apresentado na
Tabela A.4.7 do Anexo. Ressalta-se que o modelo estd bem ajustado, uma vez que do valor-p

da Deviance foi igual a 1,000 (valor-p maior que 0,05).

Na primeira parte da tabela do modelo de regressdo sdo comparados os trechos com nivel de

impacto 2 para assoreamento em relacédo aos trechos sem nivel de impacto.

N&o se observou diferenca com significancia estatistica na area para assoreamento dos trechos

com e sem degrau (valor-p=0,655) e em relacdo a declividade (valor-p=0,052).

Os trechos com areia e matéria organica tém cerca de 57 vezes a chance de apresentarem nivel

de impacto 2 do que aqueles trechos com outros tipos de sedimentos (valor-p<0,001).

Tem-se que cada aumento de uma unidade na calha, os trechos apresentam reducéo expressiva

na chance de apresentarem nivel 2 (valor-p=0,014) em relagdo aos trechos sem nivel.

Ja a segunda parte da tabela apresenta os resultados das comparagdes entre 0s trechos com

nivel de impacto 3 para assoreamento em relacdo aos trechos sem nivel.

Os trechos com degrau tém cerca de 10 vezes a chance de apresentar nivel de impacto 3 em
relacdo aqueles sem degrau (valor-p=0,003).
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A Tabela A.4.24 apresenta 0 modelo final de regresséo pilitbmica para o nivel de impacto para

0 assoreamento.

N&o se observa diferenca com significancia estatistica entre trechos com areia e matéria
organica e aqueles com outros tipos de sedimentos (valor-p=0,993), e ainda em relacdo a calha
(valor-=0,051).

Verifica-se que o aumento de uma unidade na declividade acarreta no acréscimo de 80% na
chance do trecho apresentar nivel de impacto 3 para assoreamento em relagcdo aqueles trechos

sem nivel de impacto (valor-p=0,006).

TABELA A.4.24
Modelo final de regressao politbmica — Nivel de impacto para assoreamento

Nivel de impacto para assoreamento

Modelo Coef. Valorp OR IC 95%
2 em relacéo ao sem nivel
Constante -5,5 <0,001
Degrau (sim)
Sim 0,4 0,655 1,4 0,3a6,8
Né&o 1,0
Tipo de sedimento
Avreia e areia+matéria organicas 4,0 <0,001 56,8 9,1a354,7
Outros 1,0
Calha -3,6 0,014 0,03 0,0a0,5
Declividade 0,2 0,052 1,2 10a15
3 em relagdo ao sem nivel
Constante -31,6 0,991
Degrau
Sim 2,3 0,003 9,9 2,1a45,6
Né&o 1,0
Tipo de sedimento
Areia e areia+matéria organica 25,1 0,993 * *
Outros
Calha 6,1 0,051 4316 0,0a193262,7
Declividade 0,6 0,006 1,8 12a26

Coef.: Coeficiente; OR: Odds Ratio; IC: Intervalo de confianc¢a; *: intervalo ndo computado

Area de assoreamento ponderada pela area total

As comparacles entre area de assoreamento ponderada pela area total em relacdo ao degrau,
rampa, turbidez da agua, tipo de sedimento, classe da declividade, calha declividade e idade da
galeria (anos) esta apresentada pela Tabela A.4.25. Observa-se que turbidez da agua, tipo de
sedimento, calha e idade da galeria apresentaram, em pelo menos uma das categorias, valor-p
inferior a 0,25, e por isto foram indicadas a participarem do ajuste no modelo inicial

multivariado.
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TABELA A.4.25
Comparacdo da é&rea para assoreamento ponderada pela &rea total em relacdo as
caracteristicas de interesses.

Caracteristicas Coef. E.P Valor-p
Categodricas
Degrau
Sim 0,4 0,3 0,897"
Néo
Rampa
Sim 33 46Xeé° 1,000"
Néo
Turbidez da agua
Nivel 1
Nivel 2 2,4 1,0 0,018"
Nivel 3 0,5 0,3 0,089"
Tipo de sedimento
Areia 2,2 1,0 0,031*
Avreia + matéria organica 2,1 1,1 0,072}
Argila + matéria organica 1,4 1,3 0,289!

Matéria organica
Classe da declividade

A
B 0,1 0,3 0,754
C 0,4 04 0,316*
D 3,2 5x e® 1,000*
E 0,2 0,6 0,713

Quantitativas

Calha 1,8 0,7 0,010*

Declividade 0,01 0,04 0,853!

Idade da galeria (anos) 0,4 0,02 0,061*

Coef: coeficiente; E.P:Erro Padrdo; 1: Modelo Beta Inflacionario.

Assim, participaram do ajuste do modelo multivariado as caracteristicas degrau, turbidez da
agua, tipo de sedimento, classe da declividade, calha e idade da galeria.

Foram ajustados trés modelos, sendo o primeiro (Tabela A.4.26) composto apenas por turbidez
da &gua, o segundo com a caracteristica tipo de sedimento (Tabela A.4.27) e por fim o terceiro
composto pela caracteristica calha (Tabela A.4.28). O processo de ajuste do modelo

multivariado é apresentado na Tabela A.4.42 do anexo.

Interpretando o primeiro modelo, observa-se que a chance de ocorrer trechos com turbidez da
agua de nivel 1 é, aproximadamente, 10 vezes a chance dos trechos com nivel 2. Ndo se

observa diferenga significativa entre nivel 3 e nivel 1 (referéncia).

Assim, tem-se maior proporcdo de area de assoreamento entre os trechos com nivel 1 que 0s

trechos com nivel 2.
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TABELA A.4.26

Modelo Beta Inflacionario - Area de assoreamento.

Modelo | Coeficiente Erro- Valor-p OR _1C95%
padrao Inferior Superior
Constante -1,0 0,2 <0,001
Turbidez da agua
Nivel 1 1,0
Nivel 2 -2,4 1,0 0,018 0,1 0,01 0,6
Nivel 3 -0,5 0,3 0,089 0,6 0,4 1,1

Interpretando 0 segundo modelo, observa-se que a chance de ocorrer trechos com areia &,

aproximadamente, 9 vezes a chance daqueles com matéria organica. Nao se observa diferenca

significativa entre o tipo de sedimento areia + matéria organica e argila + matéria organica em

relacdo & matéria organica (referéncia).

Assim, tem-se maior propor¢do de &rea de assoreamento entre 0s trechos com areia do que 0s

trechos com matéria orgénica.

TABELA A.4.27

Modelo Beta Inflacionario - Area de assoreamento.

Modelo 11 Coeficiente Erro~— Valor-p OR - IC 95% -

padréo Inferior Superior

Constante -3,4 1,0 <0,001

Tipo de sedimento
Areia 2,2 1,0 0,031 8,9 1,2 65,3
Areia + matéria organica 2,1 1,1 0,072 7,9 0,8 74,0
Argila + matéria organica 1,4 1,3 0,289 41 0,3 54,7
Matéria organica 1,0

A cada acréscimo de uma unidade na calha a chance dos trechos terem proporcdes de area de

assoreamento é acrescida em 520%.

TABELA A.4.28 )
Modelo Beta Inflacionario - Area de assoreamento.

- Erro- 1C 95%
Modelo 11 Coeficiente ~ Valor-p OR - -

padréo Inferior  Superior

Constante -1,7 0,2 <0,001
Calha 1,8 0,7 0,010 6,2 1,6 24,9
Casual

Nivel de impacto

A Tabela A.4.29 apresenta as comparacfes do nivel de impacto casual e degrau, rampa,

turbidez da &gua, tipo de sedimento e classe da declividade. Vale ressaltar que, para

assoreamento ndo héa nivel de impacto 1.
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Destaca-se que as comparacfes do nivel de impacto casual com turbidez da agua, tipo de
sedimento e classe da declividade ndo puderam ser realizadas na forma original (categorizagédo
1, Tabela A.4.29), devido ao grande nimero de categorias. Portanto, a turbidez da agua foi
agrupada em: nivel 1 versus outros (indicado por 2), nivel 2 versus outros (indicado por 3) e

nivel 3 versus outros (indicado por 4).

O tipo de sedimento foi agrupado em: areia e areia + matéria organica versus outros (indicado

por 2). Vale destacar que a categoria ‘outros’ ¢ a jungao de todas as outras.

O mesmo foi feito para a classe da declividade. Desta forma, as comparacdes realizadas foram:

A + B versus C versus D + E (indicado por 2).

Observa-se que, por apresentarem valores-p inferiores a 0,25 o degrau, turbidez da agua
(categorizacdes indicadas por 2 e 4) e classe da declividade (categorizacdo indicada por 2)

foram selecionados para participarem do ajuste do modelo multivariado inicial.

Interpretando o cruzamento entre degrau e nivel de impacto, como exemplo, tem-se que dos
114 trechos com degrau, 79 (69,3%) ndo apresentaram nivel de impacto casual, 30 (26,3%)
tinham nivel 2, 4 (3,5%) tinham nivel 3 e 1 (0,9%) tinha nivel 4. Entre os 254 trechos sem
degrau, 188 (74%) ndo tinham nivel de impacto casual, 63 (24,8%) tinham nivel 2 e 3 (1,2%)
tinham nivel 3. Como o valor-p para este cruzamento foi igual a 0,176 o degrau é indicado a

participar do modelo multivariado inicial.
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TABELA A.4.29

Comparacao do nivel de impacto
sedimento e classe da declividade

casual e degrau, rampa, turbidez da &gua, tipo de

Nivel de impacto casual

Caracteristicas Valor-p
n % n % n % n %
Degrau
Sim 79 69,3 30 26,3 4 3,5 1 0,9 0,1762
Néo 188 74,0 63 248 3 1,2 0 0,0
Rampa
Sim 34 66,7 17 333 0 0,0 0 0,0 0,3772
Néo 233 73,5 76 240 7 2,2 1 0,3
Turbidez da agua
1) Nivel 1 104 72,7 32 224 6 4,2 1 0,7
Nivel 2 72 78,3 20 21,7 0 0,0 0 0,0
Nivel 3 91 68,4 41 30,8 1 0,8 0 0,0
2) Nivel 1 104 72,7 32 224 6 4,2 1 0,7 0,164
Outros 163 72,4 61 27,1 1 0,4 0 0,0
3) Nivel 2 72 78,3 20 217 0 0,0 0 0,0 0,3267
Outros 195 70,7 73 26,4 7 2,5 1 0,4
4) Nivel 3 91 68,4 41 308 1 08 0 0,0 0,147?
Outros 176 74,9 52 22,1 6 2,6 1 0,4
Tipo de sedimento
1) Areia 78 62,9 43 347 3 2,4 0 0,0
Avreia + matéria organica 21 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Argila + matéria organica 27 67,5 13 32,5 0 0,0 0 0,0
Matéria organica 141 77,0 37 20,2 4 2,2 1 0,6
2) Areia e areia+matéria organica 99 68,3 43 29,7 3 2,1 0 0,0 0,342°
Outros 168 75,3 50 22,4 4 1,8 1 0,5
Classe da declividade
1) A 64 68,8 28 301 1 11 0 0,0
B 80 74,8 25 233 2 1,9 0 0,0
C 94 74,0 31 244 1 0,8 1 0,8
D 26 72,2 7 19,5 3 8,3 0 0,0
E 2 50,0 2 50,0 0 0,0 0 0,0
Sem informagéo 1 - 0 - 0 - 0 -
2) A+B 144 72,0 53 26,5 3 15 0 0,0 0,186°
C 94 74,0 31 244 1 0,8 1 0,8
D+E 28 70,0 9 225 3 7,5 0 0,0

2: Teste exato de Fisher

As comparacOes entre nivel de impacto casual e calha, declividade e idade da galeria s&o

apresentadas na Tabela A.4.30. Observa-se que apenas a declividade foi indicada a participar

do modelo multivariado (valor-p <0,25).
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TABELA A.4.30
Comparacdao entre nivel de impacto casual e calha, declividade e idade da galeria.

Estatisticas descritivas

Nivel de impacto casual Média DP. Mediana Valor-p
Calha
0 0,2 0,3 0,2 0,398"
2 0,2 0,3 0,2
3 0,1 0,2 0,0
4 0,0 - 0,0
Declividade
0 3,1 2,4 2,8 0,113
2 2,9 2,5 2,0
3 44 3,0 4,8
4 6,0 - 6,0
Idade da galeria (anos)
0 32,5 8,0 35,0 0,334
2 32,0 7,4 35,0
3 33,9 9,0 40,0
4 40,0 - 40,0

-: apenas uma observacéo; 1: Teste de Kruskal-Wallis

Assim, tem-se que degrau, turbidez da &gua (indicadas pelas classificacdes 2 e 4), classe da
declividade (indicada pela classificacdo 2) e declividade foram selecionadas a participar do

ajuste do modelo multivariado.

O passo-a-passo do processo para o ajuste do modelo final multivariado é apresentado na
Tabela A.4.43 do Anexo. Entretanto, observa-se que mesmo na presenca de outra caracteristica
nenhuma delas permanece significativa no modelo de regressdo, o que indica ndo existir

associacdo entre as caracteristicas estudadas e o nivel de impacto casual.

Area casual ponderada pela éarea total

As comparacOes entre area casual ponderada pela area total em relacdo ao degrau, rampa,
turbidez da &gua, tipo de sedimento, classe da declividade, calha declividade e idade da galeria
(anos) sdo apresentadas na Tabela A.4.31. Observa-se que todas as caracteristicas, com exce¢édo
da caracteristica rampa, apresentaram, em pelo menos uma das categorias, valor-p inferior a

0,25, e por isto foram indicadas a participar do ajuste no modelo inicial multivariado.
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TABELA A.4.31
Comparacao da area casual ponderada pela area total em relacdo as caracteristicas de
interesses.

Caracteristicas Coef. E.P Valor-p
Categoricas
Degrau
Sim 0,3 0,2 0,114
Nao
Rampa
Sim 0,2 0,3 0,481
N&o
Turbidez da agua
Nivel 1
Nivel 2 -0,5 0,3 0,073
Nivel 3 -0,6 0,2 0,005
Tipo de sedimento
Areia -0,5 0,2 0,025"
Areia + matéria organica 23  13xe’ 1,000"
Argila + matéria organica 0,2 0,3 0,458"

Matéria organica
Classe da declividade

A
B 0,3 0,3 0,319!
C 04 0,2 0,093!
D 1,1 0,3 <0,001*
E 0,5 0,7 0,447*

Quantitativas

Calha 0,6 0,4 0,135!

Declividade 0,1 0,03 0,003!

Idade da galeria (anos) 0,02 0,01 0,114!

Coef: coeficiente; E.P:Erro Padrdo; 1: Modelo Beta Inflacionério.

Assim, participaram do ajuste do modelo multivariado inicial as caracteristicas degrau, turbidez
da &gua, tipo de sedimentos, classe da declividade, calha, declividade e idade da galeria (valor-
p < 0,25). O processo de ajuste do modelo multivariado ¢ apresentado na Tabela A.6.10 do

anexo.

Foram ajustados dois modelos finais, sendo o primeiro composto por turbidez da dgua (Tabela
A.4.32) e 0 segundo por tipo de sedimento (Tabela A.4.33) e por fim o modelo com classe de
declividade (Tabela A.4.34)

Interpretando o primeiro modelo, observa-se que a chance de ocorrer trechos com turbidez da
agua de nivel 1 é, aproximadamente, 2 vezes a chance dos trechos com nivel 3. N&o se observa

diferenga significativa entre nivel 2 e nivel 1 (referéncia).

Assim, tem-se maior proporcéo de area de casual em relacdo a area total entre os trechos com

nivel 1 que os trechos com nivel 3.
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TABELA A.4.32
Modelo Beta Inflacionario - Area Casual.

Modelo | Coeficiente Erro- Valor-p  OR _1C95%
padréo Inferior Superior
Constante -2,8 0,2 <0,001
Turbidez da agua
Nivel 1 1,0
Nivel 2 -0,5 0,3 0,073 0,6 0,4 1,0
Nivel 3 -0,6 0,2 0,005 0,5 04 0,8

Interpretando o segundo modelo, observa-se que a chance de ocorrer trechos com matéria
organica é, aproximadamente, 2 vezes a chance daqueles com areia. Ndo se observa diferenca
significativa entre o tipo de sedimento areia + matéria organica e argila + matéria organica em

relacdo & matéria organica (referéncia).

Assim, tem-se maior propor¢do de area casual entre os trechos com matéria organica do que 0s

trechos com areia.

TABELA A.4.33

Modelo Beta Inflacionario - Area Casual.

Modelo 11 Coeficiente Erro~— Valor-p OR - IC 95% -

padréo Inferior Superior

Constante -2,9 0,1 <0,001

Tipo de sedimento
Areia -0,4 0,2 0,025 0,6 0,4 0,9
Areia + matéria organica 22 1,2x €° 1,000 0,1 0
Argila + matéria orgénica 0,2 0,3 0,477 1,2 0,6 2,2
Matéria organica 1,0

Em relacdo ao terceiro modelo, verifica-se que a chance de ocorrer trechos com classe de
declividade D é, aproximadamente, 3 vezes a chance daqueles classificados como A. Néo se
observa diferenca significativa entre as classes B, C e E em relago a classe A (referéncia).

Assim, tem-se maior propor¢do de area casual entre os trechos com classe da declividade D do
que os trechos com classe A.

TABELA A.4.34
Modelo Beta Inflacionario - Area Casual.
IC 95%
Modelo 111 Coeficiente  Erro-padrdo  Valor-p OR - I
Inferior Superior
Constante -35 0,2 <0,001
Classe da declividade
A 1,0
B 0,3 0,3 0,319 13 0,8 2,1
c 0,4 0,3 0,093 15 0,9 2,4
D 11 0,3 <0,001 31 1,6 6,0
E 0,5 0,8 0,447 17 0,4 6,6
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Resumo da analise multivariada

O Quadro A.4.3 apresenta os valores-p das analises multivariadas para os niveis de impacto.

Assim, conclui-se que os trechos com degrau tém maiores chances de apresentarem nivel de
impacto 2 para abrasdo do que aqueles sem degrau, os trechos com nivel de tubidez 2 tém
menores chances de apresentar nivel de impacto 2 do que aqueles com nivel de turbidez 1 e a
declividade do nivel de impacto 2 diminui comparada ao nivel 0. Os trechos com rampa tém
maiores chances de apresentarem nivel de impacto 3 do que aqueles sem rampa, 0s niveis de
turbidez 2 e 3 tém menores chances de apresentarem nivel de impacto 3 do que aqueles com
nivel 1 para turbidez e a idade das galerias com nivel de impacto 3 é maior do que a idade para
galerias com nivel 0. Sobre o modelo para nivel de impacto 4 para abrasdo, conclui-se que a

calha dos trechos com este nivel € maior do que a calha em trechos com nivel 0.

Quanto ao modelo para cavitagdo tem-se que os trechos com rampa tém maiores chances de
apresentar nivel de impacto 3 do que aqueles sem rampa. Tém maiores chances de apresentar
nivel de impacto 4 para cavitacdo trechos com degrau, rampa e nivel de turbidez 2 (em relacdo
ao nivel 1) e a idade das galerias aumenta quando comparados os niveis 4 e 0.

Os trechos com rampa tém maiores chances de apresentar niveis de impacto 2 e 3 para ataque
quimico do que aqueles sem rampa, a calha e a idade da galeria apresentam aumento nos niveis
2 e 3 comparados ao nivel 0. Tém-se que os trechos com degrau tém maiores chances de

apresentar nivel de impacto 4 do aqueles sem degrau.

Por fim, conclui-se que os trechos com areia e matéria organica tém chances maiores de
apresentar nivel de impacto 2 para assoreamento do que aqueles com outros tipos de
sedimentos e a calha diminui do nivel de impacto 2 para o nivel 0. Os trechos com degrau tém
maiores chances de apresentar nivel de impacto 3 para assoreamento do que aqueles sem

degrau e a declividade aumenta do nivel 3 para o nivel 0.

208

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



QUADRO A.4.3

Resumo das analises multivariadas para nivel de impacto

Nivel de impacto

Caracteristicas Abraséo Cavitagdo Atgqye Assoreamento
Quimico
2 em relagdo sem nivel
Dearau 4.2 0,0(*) 1,1 14
9 (1,7a10,6) (05a2,2) (0,3a6,8)
2,4 0,0(*) 3,3 --
Rampa (0.8a7,6) (1,5a7,3)
Turbidez da agua
. 0,4 0,0(*) - -
Nivel 2 (0,120,99)
. 0,5 0,0(*) - --
Nivel 3 (0.2a12)
Tipo de sedimento - - - © 1216é% 47)
Calha 2,6 0,1 35 0,03
(0,7a9,2) (0,0a309,9) (1,3a9,6) (0,0a0,5)
.. O,8 == " 112
Declividade (0,6 a1,0) (1,0a1,5)
. 1,0 0,9 1,2 --
Idade da galeria (anos) (0,921,0) 07a12) (Lla13)
3 em relacéo sem nivel
Dearau 15 2,1 1,6 9,9
g (07a30) (0,6a75) (0,7a35)  (21a456)
2,9 6,5 6,8 --
Rampa (13a66) (17a250) (3,0a157)
Turbidez da agua
. 0,1 0,0(*» - -
Nivel 2 (0,0220,2)
, 0,4 0,8 -- --
Nivel 3 (02a09) (0,2a372)
Tipo de sedimento - - - *
Calha 1,0 0,9 53 431,6
(03a27)  (0,2a4,6) (1,8a156) (0,0a193262,7)
. 1,0 X X 18
Declividade 0.9a11) (1,2a2,6)
. 1,1 11 1.2 --
Idade da galeria (anos) (101a12) (1,0a12) (L1al2)
4 em relagédo sem nivel
0,0(* 10,1 6,9 --
Degrau (40a254) (12a403)
1,3 21,8 0,0 (*) --
Rampa (03a57) (8,6a5573)
Turbidez da agua
. 14,6 3,6 - -
Nivel 2 (0,221000,4) (1,4a9,3)
. 0,0 (*) 1,7 - --
Nivel 3 (0,6253)
Tipo de sedimento - - - -
14,2 0,5 0,0 (*) -
Calha (26a79,6) (0,2a14)
Declividade o o 5 - ” ”
. 1,8 1,2 1,3 --
Idade da galeria (anos) (08a40) (101a13) (0,9aL18)

--: categorizagdo ndo avaliada
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O Quadro A.4.4 apresenta os valores-p das analises multivariadas para as areas ponderadas pela

area total. Os resultados com significancia estatistica foram destacados em negrito.

Em relacdo ao primeiro modelo para area de abrasdo tem-se que os trechos com turbidez da
agua classificados com nivel 2 ou nivel 3 apresentaram menor area de impacto por abrasdo que
os trechos de nivel 1 e que o acréscimo na idade da galeria acarreta no aumento na area de
abrasdo. Ja para o segundo modelo, tem-se que o trecho que apresentou areia como tipo de
sedimento teve area de abrasdo menor que aqueles com tipo de sedimento classificado como
matéria organica e que o acréscimo na idade da galeria acarreta no aumento da propor¢do de

area por abrasdo em relacéo a area total.

Sobre o primeiro modelo para area de cavitacdo observa-se que o0s trechos com turbidez da
agua classificados com nivel 2 apresentaram menor area de cavitagdo que aqueles com nivel 1 e
que o acréscimo de unidades na calha, declividade e idade acarretam no aumento da area de
cavitacdo. Para o segundo modelo tem-se que 0s trechos que apresentaram areia como tipo de
sedimento tiveram area de cavitacdo aumentada em relacdo aos trechos com matéria organica e
que o acréscimo de unidades nas calhas, declividades e idades acarretam no aumento da

propor¢éo de &rea por cavitagdo em relacéo a érea total.

O modelo para ataque quimico aponta que os trechos com turbidez da &gua classificados no
nivel 2 apresentaram menor area de ataque quimico que aqueles classificados com nivel 1. A
chance do trecho com areia + matéria-organica apresentar area de ataque quimico é menor que
a chance daqueles com apenas matéria organica. O acréscimo de unidades na calha acarreta no

aumento da proporcao de area por ataque quimico em relacdo a area total.

Observa-se que, para 0 modelo da area de assoreamento, que 0s trechos com turbidez da agua
classificados com nivel 2 apresentaram menor area que aqueles com nivel 1. Em relacdo ao
segundo e ao terceiro modelos, respectivamente, nota-se que os trechos com areia (em relacéo
aqueles com matéria organica) e com maiores valores de calha apresentaram maior propor¢do

de area por assoreamento em relacdo a area total.

Para 0 modelo da area casual tem-se que os trechos com turbidez da &gua classificados com
nivel 2 apresentaram menor area que aqueles com nivel 1. Em relacdo ao segundo modelo,
observa-se que o trecho com areia apresentou menor area casual em relagédo a &rea total que os
trechos com matéria organica. E por fim, verifica-se que os trechos com classe da declividade

apresentam maior proporc¢do da area casual em relacdo a area total do que os trechos com classe A.
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QUADRO A.4.4
Resumo das analises multivariadas para area ponderada pela area total

Area ponderada pela area total

Caracteristicas Abrasao Cavitacéo Atgqge Assoreamento Casual
Quimico
| 11 | 1 [ [ 11 11 [ 1 11
Turbidez da agua
Nivel 1 1,0 1,0 1,0 1,0 X X 1,0
. 0,5 0,6 0,3 0,1 0,6
Nivel 2 (0,320,7) X (0,4209) X (02205 (001a0,6) X ©04a10 X X
. 0,5 1,0 1,0 0,6 0,5
Nivel 3 (0420,7) X 05a17) X ©03a28 (04a11) X X ©0408 X X
Tipo de sedimento
. 0,5 12,3 0,5 8,9 0,6
Areia X (0,3209) X (14a1086) (02al13) X @a2a653 X X (0,4209)
. - A 0,5 1,6 0,3 7,9 0,1
Avreia + matéria organica X (0,421,0) X (0,623,8) (01208) X (0,8274,0) X X ©a*
. L. A 1,2 18 2,2 4,1 1,2
Argila + matéria organica X (08a121) X (10a34)  (07a70) X 3amn % o osaz ¥
Matéria organica X 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Classe da declividade
A 1,0
B X X X X X X X X X X 13
(0,8a2,1)
15
C X X X X X X X X X X (0,922,4)
3,1
D X X X X X X X X X X (16.46.0)
1,7
E X X X X X X X X X X (0.426.6)
2,1 2,2 3,1 6,2
Calha X X (12a34) (13a37) (22a3.1) X X (16a29 X X X
L 1,2 1,3
Declividade X X (1,1a13) (11a14) X X X X X X X
. 1,05 1,04 1,1 12
|dade da galeria (anos) 103a1,07) (1,01a1,08) (1,02a12) (L,1a13) X X X X X X X
X: ndo inserido na etapa
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Tabelas Complementares

TABELA A.4.35

Processo de selecdo de caracteristicas para o ajuste do modelo multivariado — nivel de

impacto para abraséo.

e Valor-p das etapas Modelo
Caracteristicas 1 5 3 Z final
2 em relagdo ao sem grau
Degrau (sim) 0,001 0,001 0,002 0,003 0,003
Rampa (sim) 0,043 0,031 0,037 0,135 0,135
Turbidez da agua

Nivel 2 0,290 0,333 0,510 0,044 0,044
Nivel 3 0,067 0,080 0,169 0,126 0,126
Tipo de sedimento
2) Areia e areia+matéria organica 0,007 0,006 0,001 X X
Classe da declividade
2) C 0,067 X X X X
D+E 0,163 X X X X
Calha 0,223 0,134 0,060 0,147 0,147
Declividade 0,040 0,140 X 0,031 0,031
Idade da galeria (anos) 0,206 0,121 0,099 0,700 0,700
3 em relagdo ao sem grau
Degrau (sim) 0,223 0,191 0,182 0,309 0,309
Rampa (sim) 0,008 0,004 0,003 0,011 0,011
Turbidez da &gua
Nivel 2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Nivel 3 0,016 0,008 0,007 0,020 0,020
Tipo de sedimento
2) Areiae areia+matéria organica 0,032 0,042 0,032 X X
Classe da declividade
2) C 0,531 X X X X
D+E 0,295 X X X X
Calha 0,598 0,712 0,747 0,917 0,917
Declividade 0,452 0,939 X 0,518 0,518
Idade da galeria (anos) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
4 em relagdo ao sem grau
Degrau (sim) 0,990 0,993 0,992 0,994 0,994
Rampa (sim) 0,615 0,438 0,400 0,713 0,713
Turbidez da dgua
Nivel 2 0,963 0,965 0,966 0,214 0,214
Nivel 3 0,978 0,980 0,980 0,997 0,997
Tipo de sedimento
2) Areia e areia+matéria organica 0,975 0,977 0,978 X X
Classe da declividade
2) C 0,180 X X X X
D+E 0,277 X X X X
Calha 0,007 0,007 0,006 0,002 0,002
Declividade 0,665 0,118 X 0,148 0,148
Idade da galeria (anos) 0,961 0,963 0,964 0,155 0,155

X: ndo inserida na etapa.
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TABELA A.4.36

Processo de selecdo de caracteristicas para o ajuste do modelo Binomial Negativa em

relacdo a abrasao.

Caracteristicas Valor-p Final
Categoricas
Rampa 0,710 X X X X X X X
Turbidez da agua
Nivel 2 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 X <0,001 X
Nivel 3 0,003 0,003 0,004 0,002 <0,001 X <0,001 X
Tipo de sedimento
Areia 0,916 0,901 0,709 0,884 X X X X
Areia + matéria organica 0,003 0,004 0,004 0,003 X X X X
Argila + matéria organica 0,027 0,029 0,022 0,025 X X X X
Classe da declividade
B 0,886 0,868 X X X X
C 0,746 0,789 X X X 0,011 X 0,011
D 0,578 0,624 X X X 0,064 X 0,064
E 0,149 0,150 X X X 0,413 X 0,413
Quantitativas
Declividade X X 0,086 X X X
Idade da galeria (anos) 0,039 0039 0,030 0,036 <0001 0,013 |<0,001 0,013
Adequacéo * * * *

X: ndo inserida na etapa; *: ndo adequacéo

TABELA A.4.37

Processo de selegdo de caracteristicas para o ajuste do modelo multivariado — nivel de

impacto para cavitagao.

Valor-p das etapas

2 em relagdo 3 em relagéo ao sem grau 4 em relagéo
Caracteristicas ao sem grau ao sem grau
1 2 M_odelo 1 2 Mpdelo 1 2 Mpdelo
final final final
Degrau (sim) 0,981 0,998 0,998 0,236 0,236 <0,001 <0,00 <0,001
0,187 1
Rampa (sim) 0,992 0,999 0,999 0,003 0,006 0,006 <0,001 <0,00 <0,001
1
Turbidez da agua
Nivel 2 0,993 0,999 0,999 0,997 0,998 0,998 0,021 0,008 0,008
Nivel 3 0,990 0,999 0,999 0,837 0,816 0,816 0,336 0,348 0,348
Tipo de sedimento
2) Areia e areia+matéria organica 0,983 X X 0,003 X X 0,365 X X
Classe da declividade
2) C 0,993 X X 0,397 X X 0,969 X X
D+E 0,998 X X 0,998 X X 0,748 X X
Calha 1,000 0,544 0544 0971 0,890 0,890 0,185 0,166 0,166
Declividade 1,000 X X 0,357 X X 0,621 X X
Idade da galeria (anos) 0983 0,634 0634 0,010 0,123 0,123 0,031 0,008 0,008

X: ndo inserida na etapa.
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TABELA A.4.38

Processo de selecdo de caracteristicas para o ajuste do modelo Beta Inflacionario em

relacdo a cavitacao.

Caracteristicas Valor-p Final
Categoricas
Rampa 0,603 0,362 0,403 X 0,619 X X X
Turbidez da agua
Nivel 2 0,982 X 0,057 0,033 X X 0,033 X
Nivel 3 0,366 X 0,722 0918 X X 0,918 X
Tipo de sedimento
Areia 0,373 X X X 0,032 0,024 X 0,024
Avreia + matéria organica 0514 X X X 0,346 0,333 X 0,333
Argila + matéria organica X X X 0,046 0,052 X 0,052
Quantitativas
Calha 0,008 0,022 0,015 0,006 0,008 0,004 0,006 0,004
Declividade <0,001 0,003 <0,001 0,002 <0,001 <0,001 0,002 <0,001
Idade da galeria (anos) 0,201 X 0,003 0,003 0,002 0,001 0,003 0,001

X: ndo inserido na etapa.

TABELA A.4.39

Processo de selecdo de caracteristicas para o ajuste do modelo multivariado — nivel de

impacto para atague quimico.

P Valor-p das etapas Modelo
Caracteristicas 1 > 3 7 final
2 em relagdo ao sem grau
Degrau (sim) 0,218 0,251 0,408 0,822 0,822
Rampa (sim) <0,001 <0,001 <0,001 0,003 0,003
Turbidez da agua

2) Nivel 1 0,430 X X X X
3)  Nivel 2 X X X X X
4) Nivel 3 X 0,559 X X X
Tipo de sedimento
2) Areia e areia+matéria organica 0,024 0,067 0,005 X X
Classe da declividade
2) C 0,285 0,319 X X X
D+E 0,812 0,787 X X X
Calha 0,007 0,007 0,008 0,016 0,016
Declividade 0,963 0,988 X X X
Idade da galeria (anos) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
3 em relagdo ao sem grau
Degrau (sim) 0,292 0,257 0,301 0,233 0,233
Rampa (sim) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Turbidez da agua
5) Nivel 1 0,809 X X X X
6)  Nivel 2 X X X X X
7 Nivel 3 X 0,409 X X X
Tipo de sedimento
3)  Areiae areiatmatéria organica 0,176 0,124 0,164 X X
Classe da declividade
2) C 0,772 0,887 X X X
D+E 0,780 0,829 X X X
Calha 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002
Declividade 0,769 0,826 X X X
Idade da galeria (anos) 0,050 0,032 0,032 <0,001 <0,001
4 em relagéo ao sem grau
Degrau (sim) 0,057 0,037 0,034 0,033 0,033
Rampa (sim) 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998
Turbidez da agua
8) Nivel 1 0,995 X X X X
9) Nivel 2 X X X X X
10) Nivel 3 X 0,996 X X X
Tipo de sedimento
4)  Areia e areiatmatéria organica 0,996 0,996 0,996 X X
Classe da declividade
2) C 0,494 0,486 X X X
D+E 0,769 0,739 X X X
Calha 0,982 0,984 0,985 0,984 0,984
Declividade 0,637 0,611 X X X
Idade da galeria (anos) 0,587 0,276 0,160 0,134 0,134

X: ndo inserida na etapa.
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TABELA A.4.40
Processo de selecdo de caracteristicas para o ajuste do modelo Beta Inflacionario em
relagdo ao ataque quimico.

Caracteristicas Valor-p Final
Categoricas
Turbidez da agua
Nivel 2 <0,001 | <0,001
Nivel 3 0,936 0,936
Tipo de sedimento
Areia 0,140 0,140
Areia + matéria organica 0,012 0,012
Argila + matéria organica 0,161 0,161
Quantitativas
Calha <0,001 | <0,001

X: ndo inserido na etapa.

TABELA A.4.41
Processo de selegdo de caracteristicas para o ajuste do modelo multivariado — nivel de
impacto para assoreamento.

Valor-p das etapas

c . 2 em relacdo ao sem grau 3 em relacdo ao sem grau
aracteristicas
Modelo Modelo
1 2 3 : 1 2 3 .
final final
Degrau (sim) 0,954 0,510 0,655 0,655 0,013 0,018 0,003 0,003
Rampa (sim) 0,998 X X X 0,997 X X X
Turbidez da agua
2) Nivel 1 X X X X X X X X
3) Nivel 2 0,175 X X X 0,997 X X X
4) Nivel 3 X 0,043 X X X 0,995 X X

Tipo de sedimento
2) Areia e areia+matéria organica <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,993 0,994 0,993 0,993
Classe da declividade

2) C 0,822 X X X 0,543 X X X
D+E 0,635 X X X 0,997 X X X
Calha 0,009 0,010 0,014 0,014 0433 0,235 0,061 0,051
Declividade 0,614 0,009 0,052 0,052 0,349 0,190 0,006 0,006
Idade da galeria (anos) 0,787 0,700 X X 0,136 0,239 X X

X: ndo inserido na etapa.

TABELA A.4.42

Processo de selecdo de caracteristicas para o ajuste do modelo Beta Inflacionario em relacdo

a0 assoreamento.

Caracteristicas Valor-p Final
Categodricas
Turbidez da agua
Nivel 2 0,054 0,043 0,030 X 0,018 X X X X
Nivel 3 0,431 0,372 0,165 X 0,089 X X X X
Tipo de sedimento
Areia X X X X X 0,076 0,064 0,057 0,031
Areia + matéria organica X X X X X 0,081 0,048 0,096 0,072
Argila + matéria organica X X X X X 0,334 0,290 0,339 0,289
Quantitativas
Calha 0,212 0,164 X 0,052 X 0,098 X X
Idade da galeria (anos) 0,618 X 0,436 0,297 X 0,585 0,256 0,049 X
Observacoes
X: ndo inserida na etapa; *: ndo adequacédo
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Continuagdo Tab. A.4.42

Caracteristicas Valor-p Final
Categoricas
Turbidez da agua X X 0,018 X X X
Nivel 2 X X 0,089 X X X
Nivel 3 X X X X
Tipo de sedimento X 0,031
Areia X X X 0,072 X X
Areia + matéria organica X X X 0,289 X X
Argila + matéria organica X X X X
Quantitativas X X
Calha 0,010 X X X 0,010 X
Idade da galeria (anos) X 0,06 X 0,061
Observacoes

X: ndo inserida na etapa; *: ndo adequacéao

TABELA A.4.43

Processo de selecado de caracteristicas para o ajuste do modelo multivariado — nivel de

impacto casual.

Valor-p das etapas

c . 2emrelacdo sem 3emrelacdosem 4 em relagdo
aracteristicas
grau grau sem grau
1 2 1 2* 1 2
Degrau (sim) 0,244 X 0,690 X 0,995 X
Turbidez da &gua
2) Nivel 1 0,329 0,437 0,086 0,039 0,998 0,999
4) Nivel 3 X X X X X X
Classe da declividade
2) C 0,532 X 0,649 X 0,992 X
D+E 0,354 X 0,438 X 0,990 X
Declividade 0,226 X 0,621 X 0,989 X

X: ndo inserida na etapa; *: ndo adequado

216

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



TABELA A.4.44

Processo de selecado de caracteristicas para o ajuste do modelo Beta Inflacionario em relacdo ao casual.

Caracteristicas Valor-p
Categodricas
Degrau 0,532 0,900 X X X X X 0,805 X X X 0,389 X X X
Turbidez da agua
Nivel 2 0,161 0,080 0,020 0,087 0,134 0,027 0,053 X X X X X X X X
Nivel 3 0,058 0,022 0,030 0,172 0,007 0,005 0,142 X X X X X X X X
Tipo de sedimento
Areia 0,994 X 0,172 X X X X X 0,485 X X 0,088 0,038 0,118 X
Areia + matéria organica 1,000 X 1,000 X X X X X 1,000 X X 1,000 1,000 1,000 X
Argila + matéria organica 0,113 X 0,235 X X X X X 0,134 X X 0,365 0,420 0,485 X
Classe da declividade
B 0,645 X X 0,427 X X 0459 0,354 0,378 0,399 0,345 X X X X
C 0,739 X X 0,327 X X 0,460 0,183 0,247 0,120 0,144 X X X X
D 0,094 X X 0,016 X X 0,063 0,003 0,007 0,002 0,004 X X X X
E 0,968 X X 0,776 X X 0,667 0,445 0,360 0,555 0,385 X X X X
Quantitativas
Calha 0,452 X X X 0,241 X X X X 0,365 X X 0,126 X 0,244
Declividade X X X X X X X X X X X X X X
Idade da galeria (anos) 0,799 X X X X 0,00 0,247 X X X 0,482 X X 0,858 0,216

X: ndo inserida na etapa; *: ndo adequado
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Continuacao tabela A.4.44

Caracteristicas Valor-p Final
Categoricas
Degrau 0,589 X X X X X X X X X X
Turbidez da agua
Nivel 2 X 0,125 X X X 0,073 X X 0,073 X X
Nivel 3 X 0,173 X X X 0,005 X X 0,005 X X
Tipo de sedimento
Areia X X 0,291 X X X 0,025 X X 0,025 X
Areia + matéria organica X X 1,000 X X X 1,000 X X 1,000 X
Argila + matéria orgénica X X 0,182 X X X 0,458 X X 0,458 X
Classe da declividade
B X X X X X X X 0,319 X X 0,319
C X X X X X X X 0,093 X X 0,093
D X X X X X X X <0,001 X X <0,001
E X X X X X X X 0,447 X X 0,447
Quantitativas
Calha X X 0,359 X X X X X X X
Declividade 0,010 0,094 0,020 0,008 0,005 X X X X X X
Idade da galeria (anos) X X X 0,218 X X X X X X

X: ndo inserida na etapa; *: ndo adequado
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Apéndice 5.
Investigacdes estatisticas - Analise complementar
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A.5 Investigacdes estatisticas - Analise complementar

Objetivos

Avaliar associacao das caracteristicas degrau e rampa com classe da declividade.

Realizar as comparacOes entre nivel de impacto e classe da declividade para as cinco

variaveis respostas de interesse (abrasao, cavitacdo, ataque quimico, assoreamento e casual).

Etapas da analise estatistica

Comparacdes entre caracteristicas categoricas

As comparacOes entre o nivel de impacto e a classe da declividade, e entre a classe da
declividade e o degrau e rampa foram realizadas a partir de tabelas de contingéncia sendo
aplicado o teste Qui-Quadrado de Pearson. Na presenca de pelo menos uma frequéncia

esperada menor que 5, foi utilizado o teste exato de Fisher.

Destaca-se que as comparacdes do nivel de impacto para abrasdo com a classe da declividade
ndo puderam ser realizadas na forma original (categorizacdo 1, Tabela 5), devido ao grande
namero de categorias. Portanto, as categorias da classe da declividade foram agrupadas em: A
+ B versus C versus D + E (indicado por 2). Ressalta-se que, na andlise univariada do
relatério anterior, ja haviam sido realizadas as comparac@es entre classe da declividade e nivel
de impacto. As andlises foram realizadas através do software R versdo 2.7.1 e Epilnfo verséo
6.04, ambas de dominio publico. O nivel de significancia adotado foi de 5%.

Modelos multivariados

Os modelos finais apresentados no relatério final foram reajustados excluindo as
caracteristicas degrau e rampa e incluindo classe da declividade. A adequacdo do modelo foi

avaliada pela Deviance.

Resultados
Comparacdes entre classe da declividade e degrau/rampa

A Tabela A.5.1 apresenta as comparacgdes entre a classe da declividade (na forma original e
agrupada como utilizada nos ajustes dos modelos multivariados) e degrau. Observa-se valor-p

inferior a 0,001, indicando associacéo entre as duas caracteristicas.
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TABELA A5.1

Comparacao entre a classe da declividade e degrau
Degrau
Caracteristicas Sim N&o Valor-p
n % n %

Classe da declividade
1) A 3 3,2 90 96,8 <0,001°

B 29 271 78 729
C 58 457 69 54,3
D 22 61,1 14 389
E 2 50,0 2 500
Sem informacéo 0 - 1 -

2) A+B 32 160 168 84,0 <0,001!
C 58 457 69 54,3
D+E 24 60,0 16 40,0

1: Teste Qui-Quadrado de Pearson; 2: Teste exato de Fisher

A Tabela A.5.2 apresenta as comparacgdes entre a classe da declividade (na forma original e
agrupada como utilizada nos ajustes dos modelos multivariados) e rampa. Assim como para a
Tabela A.5.2, observa-se valor-p inferior a 0,001, indicando associagdo entre rampa e classe
da declividade.

TABELA A5.2
Comparacdo entre a classe da declividade e rampa
Rampa
Caracteristicas Sim Nao Valor-p
n % n %

Classe da declividade
1) A 2 2,1 91 97,9 <0,001°

B 12 11,2 95 88,8
C 31 244 96 75,6
D 6 16,7 30 83,3
E 0 0,0 4 1000
Sem informacéo
2) A+B 14 70 186 93,0 <0,001"
C 31 244 96 75,6
D+E 6 150 34 85,0

1: Teste Qui-Quadrado de Pearson; 2: Teste exato de Fisher

Comparacdes entre nivel de impacto e classe da declividade e novo
ajuste dos modelos finais

Abrasao

A Tabela A.5.3 apresenta a comparagdo entre o nivel de impacto para abrasdo e classe da

declividade.

Por apresentar valor-p inferior a 0,25 (valor-p <0,001) observa-se que esta caracteristica foi

indicada a participar do ajuste do modelo multivariado.
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TABELA A5.3
Comparacao do nivel de impacto para abrasao e classe da declividade

Nivel de impacto para abraséo

Caracteristicas 0 2 3 4 Valor-p
n % n % n % n %
Classe da declividade
1) A 60 645 12 129 21 22,6 0 0,0
B 68 635 13 122 24 22,4 2 1,9
C 52 40,9 15 118 48 37,8 12 9,5
D 19 528 3 8,3 13 36,1 1 2,8
E 3 750 0 0,0 1 25,0 0 0,0
Sem informacéo 1 - 0 - 0 - 0 -
2) A+B 128 64,0 25 125 45 225 2 1,0 <0,001*
C 52 40,9 15 118 48 37,8 12 9,5
D+E 22 55,0 3 7,5 14 35,0 1 2,5

1: Teste Qui-Quadrado de Pearson; 2: Teste exato de Fisher

Por estar associada ao degrau e rampa, que permaneceram no ajuste do modelo multivariado,
optou-se por retirar estas duas caracteristicas e reajustar o modelo final incluindo a classe da

declividade. O modelo final € apresentado na Tabela A.5.4.

A primeira parte da tabela apresenta os resultados do ajuste do modelo de regressédo quando

comparado os trechos com nivel de impacto 2 em relacdo aos sem nivel (referéncia).

Desta forma, os trechos com classe da declividade C tém cerca de 4 vezes a chance de
apresentarem nivel de impacto 2 do que aqueles de classe A ou B (valor-p=0,049). Néo se
observa diferenca com significancia estatistica entre os trechos D ou E em relacdo aos trechos

de classe da declividade A ou B (referéncia).

A chance dos trechos com turbidez da agua nivel 2 ou 3 ndo apresentarem nivel de impacto
para abrasdo é 3,3 (OR= 1/0,3) vezes a chance de apresentarem turbidez de nivel 1(valor-p=
0,007 e 0,008, respectivamente).

Verifica-se que o aumento de uma unidade na declividade acarreta no acréscimo de 67%
(OR=1/0,6-1) na chance do trecho nao apresentar nivel de impacto em relacdo aquelas que

apresentam nivel de impacto 2 (valor-p=0,042).

Valores-p superiores a 5% séo observados para calha e idade da galeria indicando que estas

caracteristicas ndo estdo associadas ao nivel de impacto 2 em relacdo aos trechos sem nivel.

Ja a segunda parte da tabela apresenta os resultados das comparag6es entre o trecho com nivel

3 em relacdo ao sem nivel de impacto.
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Os trechos com niveis 2 e 3 para turbidez da dgua tém menor chance (OR=0,1 e 0,5) de
apresentar nivel de impacto 3 do que aqueles com nivel de turbidez 1 (valor-p<0,001 e valor-
p=0,041, respectivamente).

Verifica-se que o aumento de um ano na idade da galeria acarreta no acréscimo de 10% na
chance do trecho apresentar nivel de impacto 3 para abrasdo em relagcdo aos trechos que nao

apresentam nivel de impacto.

Valores-p superiores a 5% séo observados para classe da declividade, calha e declividade da
galeria indicando que estas caracteristicas ndo estdo associadas ao nivel de impacto 3 para

abrasdo em relacédo aos trechos sem nivel.

Por fim, a terceira parte da tabela apresenta os resultados das comparacfes entre 0s trechos

com nivel 4 e aqueles sem nivel.

Verifica-se que o acréscimo de uma unidade na calha acarreta em aumento expressivo na

chance do trecho apresentar nivel de impacto 4 em relacéo aos trechos sem nivel de impacto.

N&o se observa diferenca com significancia estatistica para as demais caracteristicas (valor-p
> 0,05).
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TABELA A5.4

Modelo de regressao politdmica — Nivel de impacto para abraséo (com classe da

declividade)
Nivel de impacto para abrasdo

Modelo Coef. Valorp OR IC 95%
2 em relagdo ao sem nivel
Constante -0,7 0,438
Classe da declividade

A+B 1,0

C 1,4 0,049 4,0 1,01a16,0

D+E 1,8 0,202 6,3 0,4 a108,3
Turbidez da agua

Nivel 1 1,0

Nivel 2 -1,3 0,007 0,3 0,1a0,7

Nivel 3 -1,2 0,008 0,3 0,1a0,7
Calha 11 0,066 3,0 0,9a10,0
Declividade -0,5 0,042 0,6 0,4a0,98
Idade da galeria (anos) 0,01 0,736 1,0 10all
3 em relacéo ao sem nivel
Constante -4,0 <0,001
Classe da declividade

A+B 1,0

C 0,4 0,428 1,4 0,6a35

D+E -0,8 0,366 0,5 0,la25
Turbidez da agua

Nivel 1 1,0

Nivel 2 -2,6  <0,001 0,1 0,03a0,2

Nivel 3 -0,7 0,041 0,5 0,3a0,97
Calha 0,04 0,947 1,0 0,4a3,0
Declividade 0,07 0,532 1,1 09a1.3
Idade da galeria (anos) 0,1 <0,001 1,1 11a1.2
4 em relagdo ao sem nivel
Constante -28,5 0,065
Classe da declividade

A+B 1,0

C 1,4 0,264 39 0,4a41,7

D+E 0,6 0,803 1,9 0,01 a249,6
Turbidez da agua

Nivel 1 1,0

Nivel 2 3,6 0,081 357 0,6 a 1990,3

Nivel 3 -15,3 0,997 * *
Calha 2,3 0,002 10,7 2,4a485
Declividade 0,07 0,861 1,1 05a23
Idade da galeria (anos) 0,6 0,105 1,8 0,9a3,8

Coef.: Coeficiente; OR: Odds Ratio; IC: Intervalo de confianc¢a; *: intervalo ndo computado
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Cavitacao

A Tabela A.5.5 apresenta a comparagdo entre o nivel de impacto para cavitacdo e classe da

declividade.

Por apresentar valor-p inferior a 0,25 (valor-p= 0,001) observa-se que esta caracteristica foi

indicada a participar do ajuste do modelo multivariado (segunda categorizacéo).

TABELA A.5.5
Comparacao do nivel de impacto para cavitacdo e classe da declividade

Nivel de impacto para cavitagao

Caracteristicas 0 2 3 4 Valor-p

n % n % n % n %
Classe da declividade

1) A 91 97,9 0 0,0 0 0,0 2 2,1
B 84 78,5 2 1,9 6 5,6 15 14,0
C 80 63,0 0 0,0 11 8,7 36 28,3
D 25 69,4 0 0,0 0 0,0 11 30,6
E 4  100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Sem informacéo 1 - 0 - 0 - 0 -

2) A+B 175 87,5 2 10 6 3,0 17 8,5 0,0017
C 80 63,0 0 0,0 11 8,7 36 28,3
D+E 29 72,5 0 0,0 0 0,0 11 27,5

1: Teste Qui-Quadrado de Pearson; 2: Teste exato de Fisher

Por estar associada ao degrau e rampa, que permaneceram no ajuste do modelo multivariado,
optou-se por retirar estas duas caracteristicas e reajustar o modelo final incluindo a classe da
declividade. O modelo final é apresentado na Tabela A.5.6.

A primeira parte da tabela apresenta os resultados do ajuste do modelo de regressdo quando
comparado o nivel de impacto 2 para cavitacdo versus sem nivel de impacto. Observa-se valor-
p maior que 5% para todas as caracteristicas 0 que indica ndo associacdo estatistica destas
caracteristicas com a classificacdo do nivel de impacto para cavitacdo 2 em relacdo aos trechos

sem nivel de impacto.

Na segunda parte da tabela sdo apresentados os resultados do ajuste do modelo comparando o

nivel de impacto 3 com os trechos sem nivel de impacto.

Verifica-se que trechos de classe C de declividade tém, aproximadamente, 4 vezes a chance de

apresentarem nivel de impacto 3 do que aqueles de classe A ou B (valor-p=0,040).

N&o se observa diferenca com significancia estatistica (valor-p > 0,05) entre trechos de nivel 2
e 3 de turbidez da 4gua em relacdo ao nivel 1, calha e a idade da galeria quando se comparado

nivel de impacto 3 em relagéo aos trechos sem nivel.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
225



A terceira parte da tabela apresenta os resultados do ajuste do modelo de regressao politbmica

comparando o nivel de impacto 4 com e os trechos sem nivel.

Verifica-se que a chance de trechos com classe de declividade C ou ainda D ou E apresentarem
nivel de impacto 4 é cerca de 3 vezes a chance daqueles trechos de classe A ou B (valor-

p=0,012 e 0,043, respectivamente).

Os trechos com nivel 2 de turbidez da agua tém cerca de 3 vezes a chance de apresentarem
nivel de impacto 4 em relacéo aqueles com nivel 1 de turbidez (valor-p=0,005). N&o se observa
diferenca com significAncia estatistica entre trechos com niveis de turbidez da agua 1 e 3
(valor-p=0,429).

Nota-se que ndo ha associagdo da calha com nivel de impacto 4 para cavitacao.

Verifica-se que o aumento de um ano na idade da galeria acarreta no acréscimo de 20% na
chance do trecho apresentar nivel de impacto 4 em relagdo aos trechos sem nivel.
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TABELA A.5.6
Modelo de regressao politdmica — Nivel de impacto para cavitacdo (com classe da
declividade)

Nivel de impacto para cavitacdo

Modelo

Coef. Valor-p OR IC 95%

2 em relagéo ao sem nivel
Constante -3,0 0,427
Classe da declividade

A+B 1,0

C -20,3 0,998 * *

D+E -21,2 0,999 * *
Turbidez da agua

Nivel 1 1,0

Nivel 2 -20,3 0,999 * *

Nivel 3 -21,4 0,999 * *
Calha -2,0 0,561 0,1 0,0a102,8
Idade da galeria (anos) 0,01 0,891 1,01 0,8al.?2
3 em relagdo ao sem nivel
Constante -55 0,002
Classe da declividade

A+B 1,0

C 1,2 0,040 35 11al114

D+E -19,8 0,998 * *
Turbidez da &gua

Nivel 1 1,0

Nivel 2 -20,3 0,997 * *

Nivel 3 0,1 0,939 11 0,3a3,7
Calha -0,2 0,769 0,8 0,2a4,2
Idade da galeria (anos) 0,08 0,094 1,1 10al2
4 em relagédo ao sem nivel
Constante -8,9 <0,001
Classe da declividade

A+B 1,0

C 0,91 0,012 2,5 1,2a5,0

D+E 0,96 0,043 2,6 1,03a6,7
Turbidez da &gua

Nivel 1 1,0

Nivel 2 1,2 0,005 3,3 l4a74

Nivel 3 0,4 0,429 15 0,6a4,0
Calha -0,7 0,185 0,5 0,2al4
Idade da galeria (anos) 0,2 <0,001 1,2 1,1al13

Coef.: Coeficiente; OR: Odds Ratio; IC: Intervalo de confianca; *: intervalo ndo computado

Atague quimico
A Tabela A.5.7 apresenta a comparacgdo entre o nivel de impacto para ataque quimico e classe

da declividade.

Por apresentar valor-p inferior a 0,25 (valor-p =0,006) observa-se que esta caracteristica foi

indicada a participar do ajuste do modelo multivariado (segunda categorizacéo).
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TABELA A5.7

Comparacao do nivel de impacto para atague quimico e classe da declividade

Nivel de impacto para ataque quimico

Caracteristicas 0 2 3 4 Valor-p
n % n % n % n %
Classe da declividade
1) A 73 78,5 14 15,5 5 5,4 1 1,1
B 78 72,9 17 15,9 10 9,3 2 1,9
C 73 57,5 22 17,3 24 18,9 8 6,3
D 21 58,3 7 19,4 6 16,7 2 5,6
E 4 100,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Sem informacéo 1 - 0 - 0 - 0 -
2) A+B 151 75,5 31 15,5 15 75 3 1,5 0,006
C 73 57,5 22 17,3 24 18,9 8 6,3
D+E 25 62,5 7 17,5 6 15,0 2 5,0

1: Teste Qui-Quadrado de Pearson; 2: Teste exato de Fisher

Na Tabela A.5.8 é apresentado o ajuste do modelo de regressdo politdmica com a inclusao da
classe da declividade. Observa-se que, ao contrario dos ajustes para abrasdo e cavitagdo, apos a
retirada das caracteristicas degrau e rampa, a classe da declividade ndo permaneceu no modelo

final.

Os resultados nao foram interpretados ja que a classe da declividade ndo foi significativa.

TABELA A5.8
Modelo de regresséo politbmica — Nivel de impacto para atague quimico

Nivel de impacto para ataque quimico

Modelo Coef. Valorp OR IC 95%
2 em relacdo sem grau
Constante -8,8 <0,001
Classe da declividade
A+B 1,0
C -0,5 0,194 0,6 0,3al3
D+E -04 0,481 0,7 0,3al9
Calha 1,2 0,021 3,3 1,2a91
Idade da galeria (anos) 0,2 <0,001 1,2 1,1a1,3
3 em relacdo sem grau
Constante -7,2 <0,001
Classe da declividade
A+B 1,0
C 0,5 0,222 1,6 0,8a3,5
D+E 0,4 0,513 1,4 05a4,3
Calha 15 0,006 4,3 15a12,2
Idade da galeria (anos) 0,1 <0,001 1,2 1,1a1,2
4 em relagdo sem grau
Constante -21,2 0,002
Classe da declividade
A+B 1,0
C 0,6 0,429 1,8 0,4a8,0
D+E 0,2 0,856 1,2 0,2a8,5
Calha -227,8 0,988 * *
Idade da galeria (anos) 0,5 0,004 1,6 1,2a29

Coef.: Coeficiente; OR: Odds Ratio; IC: Intervalo de confianc¢a; *: intervalo ndo computado
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Assoreamento

A Tabela A.5.9 apresenta a comparacgéo entre o nivel de impacto para assoreamento e classe da

declividade.

Por apresentar valor-p inferior a 0,25 (valor-p=0,150) observa-se que esta caracteristica foi

indicada a participar do ajuste do modelo multivariado (segunda categorizacao).

TABELA A5.9
Comparacéao do nivel de impacto para assoreamento e classe da declividade

Nivel de impacto para assoreamento

Caracteristicas 0 2 3 Valor-p
n % n % n %
Classe da declividade
1) A 85 91,4 8 8,6 0 0,0
B 95 88,8 7 6,5 5 4,7
C 118 92,9 3 2,4 6 4,7
D 36  100,0 0 0,0 0 0,0
E 1 25,0 3 750 0 0,0
Sem informacéo 0 - 1 - 0 -
2) A+B 180 90,0 15 75 5 2,5 0,150°
C 118 92,9 3 2,4 6 4,7
D+E 37 92,5 3 7,5 0 0,0

2: Teste exato de Fisher

Na Tabela A.5.10 é apresentado o ajuste do modelo de regressédo politbmica com a incluséo da
classe da declividade. Observa-se que, ao contrario dos ajustes para abrasdo e cavitagdo, apos a
retirada das caracteristicas degrau e rampa, a classe da declividade ndo permaneceu no modelo
final. Isto era esperado devido ao valor-p da anlise univariada.

Os resultados nao foram interpretados ja que a classe da declividade néo foi significativa.
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TABELA A.5.10

Modelo final de regresséo politdmica — Nivel de impacto para assoreamento

Nivel de impacto para assoreamento

Modelo Coef. Valorp OR IC 95%
2 em relagdo ao sem nivel
Constante -4,3 <0,001
Classe da declividade
A+B 1,0
C -0,1 0,898 0,9 0,2a5,4
D+E 0,02 0,990 1,0 0,04 a 29,2
Tipo de sedimento
Avreia e areia+matéria organicas 3,2 <0,001 25,7 6,4a103,1
Qutros 1,0
Calha -4,3 0,005 0,01 0,0a0,3
Declividade 0,1 0,467 1,2 0,8a1l,7
3 em relagdo ao sem nivel
Constante -37,1 0,987
Classe da declividade
A+B 1,0
C 1,4 0,422 4,1 0,1a126,2
D+E 21,4 0,997 * *
Tipo de sedimento
Avreia e areia+matéria organica 29,2 0,990 * *
Qutros 1,0 *
Calha 9,3 0,017 * *
Declividade 1,0 0,089 2,6 09a79

Coef.: Coeficiente; OR: Odds Ratio; IC: Intervalo de confianca; *: intervalo ndo computado

Casual

A Tabela A.5.11 apresenta a comparacdo entre o nivel de impacto para casual e classe da

declividade.

Por apresentar valor-p inferior a 0,25 (valor-p=0,186) observa-se que esta caracteristica foi

indicada a participar do ajuste do modelo multivariado (segunda categorizacéo).

TABELA A5.11

Comparacdao do nivel de impacto para casual e classe da declividade

Nivel de impacto casual

Caracteristicas 0 2 3 Valor-p

n % n % n % n %
Classe da declividade

1) A 64 68,8 28 301 1 11 0 0,0
B 80 74,8 25 233 2 1,9 0 0,0
o 94 74,0 31 244 1 0,8 1 0,8
D 26 72,2 7 195 3 8,3 0 0,0
E 2 50,0 2 50,0 0 0,0 0 0,0
Sem informagéo 1 - 0 - 0 - 0 -

2) A+B 144 72,0 53 26,5 3 15 0 0,0 0,186°
C 94 74,0 31 244 1 0,8 1 0,8
D+E 28 70,0 9 225 3 7,5 0 0,0

2: Teste exato de Fisher
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Para nivel de impacto casual ndo ha modelo final. Observa-se que por apresentar valor-p
superior a 0,05, a classe da declividade ndo é indicada a compor um modelo de regressao,

indicando que ndo ha associagdo entre o nivel de impacto casual e a classe da declividade.

Conclusao

Conclui-se que as caracteristicas degrau e rampa estdo associadas a classe da declividade. Esta
associacdo influenciou no ajuste do modelo de regressdo para nivel de impacto para abraséo e

para cavitacdo que, na auséncia de degrau e rampa, teve a classe da declividade no modelo.

Vale destacar que para o ataque quimico, que possuia valor-p na univariada ligeiramente maior
que os demais, a exclusdo do degrau e rampa ndo permitiu a entrada da classe da declividade no

modelo.

Né&o havia sido ajustado modelo final para nivel de impacto casual.
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Apéndice 6.

Investigacao estatistica —Validacdo do modelo

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
232



A.6 Investigacao estatistica —Validacao do modelo

Metodologia

Este estudo foi composto por 16 galerias, sendo que 12 foram utilizadas para o ajuste do

modelo e as outras 4 para validacao.

O objetivo da validacdo do modelo é comparar 0 comportamento do modelo proposto com o

comportamento das outras 4 galerias.

Nivel de impacto

Para o nivel de impacto foi calculada a probabilidade de cada trecho pertencer aos niveis 0, 2, 3
ou 4. Em seguida, verificou-se qual era a maior probabilidade entre as quatro e o nivel
correspondente a esta probabilidade foi utilizado como uma nova categorizacdo. Por fim, foi
realizado o cruzamento desta nova categoria com 0s niveis de impacto apresentados
inicialmente, para que pudesse ser calculada a porcentagem de compatibilidade entre as duas
categorizac0es, a real e a ajustada pelo modelo.Vale destacar que quando o nivel ndo aparece
nas equacdes (nivel 4 de abrasdo, por exemplo), é porque ndo existem entre as quatro galerias

separadas para validacdo este nivel.

Area ponderada pela area total

Inicialmente, para as respostas relacionadas a porcentagem da area sob a area total, havia sido
ajustado modelo de regressdo binomial negativa. Entretanto, o processo de validagdo mostrou
que os ajustes apesar de corretos ndo conseguiam predizer a area das 4 galerias. Assim, foi
utilizada nova modelagem utilizando o modelo de regressdo Beta Inflacionario, adequada ao

excesso de zeros no banco e que trata a variavel resposta como porcentagem.

Resultados

Abrasao

Nivel de impacto

As Equacdes 1, 2 e 3 apresentam, respectivamente, as probabilidades de cada trecho pertencer
aos niveis 0, 2 ou 3, considerado informacGes de 4 galerias. Os modelos ajustados foram
compostos pelas caracteristicas degrau, rampa, turbidez da agua, calha, declividade e idade da

galeria. N&o h& nivel 4 entre as quatro galerias separadas para validacao.
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A Tabela A.6.1 apresenta o cruzamento entre as categorias originais do nivel de impacto para
abrasdo e as novas categorias, estabelecidas através do célculo das probabilidades de cada
trecho pertencer aos niveis 0, 2 ou 3. Observa-se que a nova categorizagdo foi compativel em
91,1% dos trechos.

1
P(Yy=0)= @
1+exp @ Y exp(B) +exp(C)
exp(A)
P(Y=2)= (2)
1+exp @ 3 exp(B) +exp(C)
exp(B)
P(Y=3)= 3)
1+exp @ ¥ exp(B) +exp(C)
Sendo,
al” 0,9 +1,4Degrau + 0,9Rampa—1,0Nivel, —0,8Nivel, + 0,9Calha—0,2Declividac:
| +0,05(Idade da Galeria)
s~ 3,6+ 0,4Degrau +11Rampa- 2,7Nivel, — 0,8Nivel, —0,1Calha - 0,04Declividace
| +0](Idade da Galeria)
o[ 26,7 -19,6Degrau + 0,3Rampa+ 2,7Nivel, —16,4Nivel, + 2,7Calha
| +0,2Declividack + 0,6(1dade da Galeria)
TABELA A6.1

Cruzamento entre as categorias originais do nivel de impacto para abrasdo e as novas
categorias

Categoria original Nova categoria Porcentagem
0 2 3 de acerto
0 51 0 1 91,1%
2 7 3 0
3 0 0 28
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Area de abrasdo ponderada pela area total

A Equagcdo 4 apresenta 0 modelo de regressdo Beta Inflacionario em relacdo a area de abraséo,
considerado informacg6es de 12 galerias. O modelo ajustado foi composto pelas caracteristicas
turbidez da agua e idade da galeria.

A Figura A.6.1 representa o grafico de dispersao para a previsdo baseada na Equacdo 4 em
relacdo a area de abraséo.

y =exp € 3,3-0,7Nivel, —0,6Nivel, + 0,05(Idade da Galeria); (4)

0,50
0,45
0,40
0,351
0,301
0,25 1
0,201

0,154
0,10
0,05 - ®

Previsdo Modelo |

0,001

-0,05 T T T T T T T T T T
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 040 045 0,50

Area Abrasao

FIGURA A.6.1: Gréfico de dispersao para previsao
do modelo | em relacdo a area de abraséo

A Equacdo 5 apresenta o modelo de regressao beta inflacionario em relacdo o ajuste do

segundo modelo. O modelo foi composto por tipo de sedimento e idade da galeria.

A Figura A.6.2 representa o grafico de dispersdo para a previsdo baseada na Equacdo 5 em
relacdo a area de abraséo.

-3,3-0,6Areia—0,6 Q\reia+ Matéria Orgémica}L 0,2 @\rgila+ Matéria Organica 3
=eX ~
y P +0,04¢dade da Galeria _
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0,40

0,35
0,30
0,25
0,204

0,154

Previsdo Modelo 11

0,10

0,05

,00 ‘ ‘ : ‘ ; ; ;
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 030 0,35 0,40
Area Abrasao

FIGURA A.6.2: Gréfico de dispersao para previsao
do modelo Il em relacdo a area de abraséo

Cavitacéo

Nivel de impacto

As Equacdes 6, 7 e 8 apresentam, respectivamente, as probabilidades de cada trecho pertencer
aos niveis 0, 3 ou 4, considerado informacGes de 4 galerias. Os modelos ajustados foram

compostos pelas caracteristicas degrau, rampa, turbidez da agua, calha e idade da galeria.

A Tabela A.6.2 apresenta o cruzamento entre as categorias originais do nivel de impacto para
cavitacdo e as novas categorias, estabelecidas através do calculo das probabilidades de cada

trecho pertencer aos niveis 0, 3 ou 4. Observa-se que a nova categorizacdo foi compativel em
78,9% dos trechos.

1

P =0=17 exp @ Y exp(B) +exp(C) ©)
a2y exp(B)

PIY =3) = 1+exp € Y exp(B) +exp(C) 7
o exp(C)

P(Y =4) = 1+exp @ Y exp(B) +exp(C) ®)

Sendo,

— 21,0+ 20,4Degrau —18,0Rampa—18,9Nivel, —18,6Nivel, — 2,7Calha
| —0/(Idade da Galeria)
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—-5,5+0,8Degrau +1,9Rampa— 20,5Nivel, —0,2Nivel, — 0,1Calha
| +0(Idade da Galeria)

—-9,1+ 2,3Degrau + 3 1Rampa+1,3Nivel, + 0,5Nivel, — 0,8Calha
| +0,2(Idade da Galeria)
TABELA A6. 2

Cruzamento entre as categorias originais do nivel de impacto para cavitacdo e as novas
categorias

. - Nova categoria Porcentagem
Categoria original 0 3 4 de acerto
0 52 0 5 78,9%
3 2 0 7
4 5 0 19

Area de cavitacdo ponderada pela area total

A Equacdo 8 apresenta o modelo de regressdo Beta Inflaciondrio em relacdo a area de
cavitacdo, considerado informacgdes de 12 galerias. O modelo ajustado foi composto pelas
caracteristicas turbidez da agua, calha, declividade e idade da galeria.

A Figura A.6.3 representa o grafico de dispersdo para a previsdo baseada na Equacdo 9 em
relagdo a area de cavitagéo.

y = exp € 6,9 0,5Nivel, —0,03Nivel, + 0,7Calha +0,2Declividade + 0,1{dade da Galeria __ (9)

Previsdo Modelo |

T T T T T
0 1 2 3 4 5
Area de Cavitacdo

FIGURA A.6.3: Gréafico de disperséo da
previsdo do modelo | em relagéo a area de
cavitacao.

Ja o segundo modelo ajustado foi composto pelas caracteristicas tipo de sedimento, calha,
declividade e idade da galeria.
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A Figura A.6.4 representa o grafico de dispersdo para a previsdo baseada na Equacdo 10 em
relacdo a area de cavitagéo.

-6,9+ 2,5Areia+ 0,4(Areia+ Materia Organica) + 0,6( Argila+ Matéria Organica)
Y=o, 0,8Calha + 0,2Declividact + 0,2 {dade da Galeria:

0,35

0,30
0,251
0,20
0,151

0,104

Previsdo Modelo 11

0,051

0,00 - °

-0,05 r r T T : ; T
005 000 005 010 015 020 025 030 035
Area Cavitacao

FIGURA A.6.4: Grafico de dispersao da
previsdo do modelo Il em relacéo a area de
cavitacao.

Ataque Quimico

Nivel de impacto

As EquacOes 11, 12 e 13 apresentam, respectivamente, as probabilidades de cada trecho
pertencer aos niveis 0, 2 ou 3, considerado informacdes de 4 galerias. Os modelos ajustados

foram compostos pelas caracteristicas degrau, rampa, calha e idade da galeria.

O cruzamento entre as categorias originais do nivel de impacto para ataque quimico e as novas

categorias € apresentado na Tabela A.6.3. Observa-se que a nova categorizacdo foi compativel
em 60,0% dos trechos.

P(Y =0) = ! (1)
1+exp @ +exp(B)+exp(C)

P(Y =2) = _O0(A) (12)
1+exp @ +exp(B)+exp(C)

P(Y=3)= \exlo( B) (13)
1+exp @ +exp(B)+exp(C)
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Sendo,

A= € 8,7 +0,1Degrau +1,2Rampa +1,2Calha + 0,2(ldade da Galeria)
B = € 7,4+ 0,5Degrau +19Rampa +17Calha+0(Idade da Galeria)_

C = €12,8+1,9Degrau —19,2Rampa — 262 ,0Calha + 0,3(ldade da Galeria);

TABELA A.6.3
Cruzamento entre as categorias originais do nivel de impacto para ataque quimico e as novas
categorias

Categoria original Nova categoria Porcentagem
2 3 de acerto
0 54 16 0 60,0%
2 4 0 0
3 3 13 0

Area de ataque quimico ponderada pela area total

O modelo ajustado foi composto pelas caracteristicas, turbidez da &gua, tipo de sedimento e

calha.

A Figura A.6.5 representa o grafico de dispersdo para a previsdo baseada na Equacdo 14 em

relacdo a area de ataque quimico.

14)

—2,0-11Nivel, —0,04Nivel, —0,8Areia—1,2(Areia+ Materia Organica)
Y=o +0,8(Argila+ Matéria Organica) +11Calha

0,25
0,201
0,151

0,10

(]
e o
0,05 'ﬁ ° ° ]

Previsao Modelo 1

0,004

-0,05 . ; T T T
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Area Ataque Quimico

FIGURA A.6.5: Gréafico de disperséo da
previsdo do modelo | em relagéo a area de
ataque quimico.
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Assoreamento

Nivel de impacto

As Equacdes 15 e 16 apresentam, respectivamente, as probabilidades de cada trecho pertencer
aos niveis 0 ou 2, considerado informacBes de 4 galerias. Os modelos ajustados foram

compostos pelas caracteristicas degrau, tipo de sedimento, calha e idade da galeria.

O cruzamento entre as categorias originais do nivel de impacto para ataque quimico e as novas
categorias é apresentado na Tabela A.6.4. Observa-se que a nova categorizagdo foi compativel

em 94,4% dos trechos.

1
P(Y:0)21+exp G}exp(B) (@5)
PN exp( A)
P =2)= 1+exp @ 3 exp(B) (o)

Sendo,

—5,5+0,4Degrau + 4,0(Areia e areia + matéria organica) — 3,6Calha
| +0,2(Idade da Galeria)

—316+ 2,3Degrau + 25,1( Areia e areia + matéria organica) + 6,1Calha
| +0,6(Idade da Galeria)

TABELA A.6.4
Cruzamento entre as categorias originais do nivel de impacto para assoreamento e as novas
categorias

Categoria original Nova categoria  Porcentagem
0

2 de acerto
0 85 0 94,4%
2 5 0

Area de assoreamento ponderada pela area total

O modelo ajustado foi composto apenas pela caracteristica turbidez da dgua, como no arquivo

Relatério Final.

A Figura A.6.6 representa o grafico de dispersdo para a previsdo baseada na Equacdo 17 em

relacdo & area de assoreamento.
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y = exp €1,0 - 2,4Nivel, — 0,5Nivel, ) (17)

0,40

«.e o [ ]
0,351
0,30

0,254

L ] [ ]
0,20

0,151

0,101

Previsdao Modelo I

0,05 1

0,00

-0,05 . . . T T T r :
0,05 000 005 010 015 020 025 030 035 040

Area Assoreamento

FIGURA A.6.6: Grafico de dispersao da
previsdo do modelo | em relacéo a area de
assoreamento

O segundo modelo ajustado foi composto apenas pela caracteristica tipo de sedimento. A
Figura A.6.7 representa o grafico de dispersdo para a previsdo baseada na Equacdo 18 em
relacdo a area de assoreamento.

y =exp € 3,4+ 2,2Areia + 2,1( Areia + Materia Organica) +1,4( Argila + Matéria Orgénica); (28)

0,30

0,25
=
o 021
[}
B o015
: [ ]
o
ua 0,104
2
> e
9 0,051 > .°°, o o
a
[ ]

0,00

-0,05 . : : . T :

-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Area Assoreamento

FIGURA A.6.7: Gréfico de dispersao da
previsdo do modelo Il em relacdo a area de
assoreamento

O terceiro modelo ajustado foi composto apenas pela caracteristica calha.

A Figura A.6.8 representa o grafico de dispersdo para a previsdo baseada na Equacdo 19 em
relacdo a area de assoreamento.

y =exp €1,7 +18Calha J (19)
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0,40

0,35

0,30

0,25

0,20 .“\_\‘
L] [ ]

0,15

0,10

Previsdo Modelo 111

0,05

0,004

-0,05 . . . . T T T r
005 000 005 010 015 020 025 030 035 0,40

Area Assoreamento

FIGURA A.6.8: Gréfico de dispersao da
previsdo do modelo Il em relacdo a area de
assoreamento

Casual
Nivel de impacto

Observou-se que mesmo na presenca de outra caracteristica nenhuma daquelas que foram
significativas na analise univariada permanece significativa no modelo de regressao, o que

indica ndo existir associacao entre as caracteristicas estudadas e o nivel de impacto casual.

Area de casual ponderada pela area total

O modelo ajustado foi composto apenas pela caracteristica turbidez da agua.

A Figura A.6.9 representa o grafico de dispersdo para a previsdo baseada na Equacdo 20 em

relacdo a area casual.

y = exp € 2,8-0,5Nivel, —0,6Nivel, J (20)

0,070 4
0,065 4
0,060 == b
0,055 4
0,050 4
0,045 4
0,040 4
0,035
0,030 4
0,025 4
0,020 4
0,0154
0,010 4
0,005 4
0,000 4

Previsao Modelo I

PP L PR PFPLELELL
NN N N NN NN N N N NN
Area Casual

FIGURA A.6.9: Gréfico de disperséo da
previsdo do modelo | em relagéo a area de
casual

O segundo modelo ajustado foi composto apenas pela caracteristica tipo de sedimento.
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A Figura A.6.10 representa o grafico de dispersdo para a previsdo baseada na Equacdo 21 em

relacdo a area casual.

y =exp € 2,9 -0,4Areia — 2,2(Areia + Materia Organica) + 0,2( Argila + Matéria Organica); (21)

0,035

0,030
0,025 1
0,020
0,015

0,010

Previsdo Modelo 11

0,005 1
0,000

-0,005

\

20,005 0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0,035

Area Casual

FIGURA A.6.10: Gréfico de dispersao da
previsdo do modelo Il em relacdo a area de

E por fim foi ajustado 0 modelo com apenas a caracteristica classe de declividade.

casual

A Figura A.6.11 representa o grafico de dispersdo para a previsdo baseada na Equacao 22 em

relagdo a area casual.

y =exp €3,5+0,3B +0,4C +11D + 0,5E  (22)

0,095

0,09
0,085
0,080
0,075
0,070
0,065
0,060
0,055
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0,045
0,040
0,035
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0,015
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Previsao Modelo III
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FIGURA A.6.11: Gréfico de dispersao da
previsdo do modelo Il em relacéo a area de

casual
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Conclusao

Por apresentarem relevantes porcentagens de concordancia (acima de 60%) entre as previsoes
dos ajustes dos modelos de nivel de impacto e os niveis reais das quatro galerias selecionadas
para a validacdo, e ainda por visualmente apresentarem tendéncia crescente (y=x) entre 0s
valores previstos e as porcentagens reais das galerias tem-se a validacdo dos modelos
ajustados.Vale destacar, que em relacdo a porcentagem da area total, a exce¢do sdo os modelos
com apenas uma caracteristica, cujos resultados se mantém uniformes para todos os trechos de
galerias com a mesma categoria de determinada caracteristica (exemplo, Figura A.6.9: todos 0s

trechos com nivel 1 de turbidez da agua terdo previsdo de 0,006, uma vez que neste modelo

apenas esta caracteristicas € levada em consideracéo).

QUADRO A.6.1

Presenca da caracteristica no modelo de regressdo e porcentagem de acerto.

Nivel de impacto

Caracteristicas Abraséo Cavitagéo At‘:aqye Assoreamento
Quimico

Degrau Sim Sim Sim Sim
Rampa Sim Sim Sim Né&o
Turbidez da gua Sim Sim Nao Néo

Tipo de sedimento Néo Néo Nao Sim
Calha Sim Sim Sim Sim
Declividade Sim Néo Néo Sim
Idade da galeria (anos) Sim Sim Sim Né&o
Porcentagem de acerto 91,0% 78,9% 60,0% 94,4%

O Quadro A.6.1 apresenta a caracteristica do modelo de regressao politbmica e a percentagem
de acerto. Os quadros seguintes, A.6.2, A.6.3 e A.6.4, mostram a presenca das caracteristicas
no modelo, graficos do observado versus preditos para abrasdo, cavitacdo e ataque quimico

respectivamente.

QUADRO A.6.2

Presenca das caracteristicas no modelo, grafico do observado versus preditos - Abrasédo

Area ponderada pela érea total

Caracteristicas Abrasao
| 1

Turbidez da agua Sim Né&o
Tipo de sedimento Né&o Sim
Classe da declividade Nao Nao
Calha Nao Nao
Declividade Nao Nao
Idade da galeria (anos) Sim Sim
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Grafico

Previsdo Modelo |
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Conclusao

Validado

?

QUADRO A6.3

Presenca das caracteristicas no modelo, grafico do observado versus preditos - Cavitacao

Area ponderada pela area total

Caracteristicas Cavitacao
| 1]
Turbidez da agua Sim Né&o
Tipo de sedimento Néo Sim
Classe da declividade Néo Néo
Calha Sim Sim
Declividade Sim Sim
Idade da galeria (anos) Sim Sim
5
oe 0,35
4 0,30
é = 02
< 34 o
§ g 0w
. g2 s,
Grafico 21 . g -
o 2 o1
19 3
: a 0,05
04 ‘ 0,00 -
3 I 7 3 7 005 N —
Area de Cavitagéo 0,05 000 005 010 015 020 0,25 030 035
Area Cavitagdao
Conclusao Validado ?

QUADRO A.6.4

Presenca das caracteristicas no modelo, grafico do observado versus preditos — Ataque

guimico

Area ponderada pela érea total
Caracteristicas Atague Quimico

|

Turbidez da agua Sim
Tipo de sedimento Sim
Classe da declividade Né&o
Calha Sim
Declividade Né&o
Idade da galeria (anos) N&o
Concluséo Validado para menores porcentagens
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QUADRO A.6.5

Presenca das caracteristicas no modelo, grafico do observado versus preditos — Assoreamento

Area ponderada pela area total

Caracteristicas Assoreamento
I 1 11
Turbidez da agua Sim Né&o Né&o
Tipo de sedimento Né&o Sim Né&o
Classe da declividade Nao Nao Nao
Calha Nao Nao Sim
Declividade Nao Nao Nao
Idade da galeria (anos) Né&o Né&o Né&o
0,40 0,30 0,40
0,35 @ e ° 025 0,35 -
- 030 = — 0% .
5 o 2 0% S o0 *
E 0,20 * e E 015 . ;3 0,20 T.\
Gréfico x§ 0,15 ,§ 0,10 g 015
E 0,10 S s . . é 0,10
E 0,05 . g o0 .b ° ° o 0,05
0,00 0,00 0,00
-0,05 T T T T T T T T -0,05 T T T T T T -0,05 T T T T T T T T
-0,05 0,00 0,05 0,19 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 -0,05 0,00 0,05 . 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 -0,05 0,00 0,05 0,19 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Area Assoreamento Area Assoreamento Area Assoreamento
Conclusao Validado Validado para menores porcentagens ?
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QUADRO A.6.6

Presenca das caracteristicas no modelo, grafico do observado versus preditos — Casual

Area ponderada pela area total

Caracteristicas Casual
I 1 11
Turbidez da agua Sim Né&o Né&o
Tipo de sedimento N&o Sim Né&o
Classe da declividade Nao Nao Sim
Calha Nao Nao Nao
Declividade Nao Nao Nao
Idade da galeria (anos) Né&o Né&o Né&o
0,070 0,035 g:rm » o
0,065 0,085
0,060 = L] 0,030 [=] m
§ o = o S
Sooml ... 3 oo 3.
. S 551 see m . s ’ = ey =) .
Gréfico g o g ™ g i \
§ 0,020 -2 0010 'q;) g:ﬁ =ee
a zgiz £ 0,005 cca e me . . & oo
0,005 0,000 31332
FEFEL LI SELSELES OO0 tes 0oo0 o5 0010 0015 000 085 080 0035 "“&@Qz‘ﬁ&“‘&“‘Q‘g‘&zﬂ‘@“‘@“‘&Z‘&i‘@z§,°9@§@°‘@°9«%°§i§“§§“§
Area Casual Area Casual Area Casual
Conclusao ? Validado para menores porcentagens ?
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Apéndice 7
Ensaio de avaliacdo de sulfetos
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A.7 Ensaio de avaliacéo de sulfetos

.
)

/9% UNIVERSIDADE FEDERAL DE
P MINAS GERAIS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL

“Anélise de Sulfeto Dissolvido em Galerias de Aguas
Pluviais de Belo Horizonte”

Analista: Vanessa Rodrigues de Melo
Orientador: Claudio Leite de Souza

Agosto de 2011 )
Analise de Sulfeto Dissolvido em Galerias de Aguas Pluviais

1. Introducéo

Utiliza-se método espectrofotométrico para a andlise de sulfeto dissolvido. A
espectrofotometria de absorcdo molecular baseia na absorcdo de radiacdo
eletromagnética por moléculas em solucdo. Quando a luz incide em um meio
homogéneo, uma parcela da luz incidente € refletida, outra parcela é absorvida no meio
e 0 restante é transmitido.

Para se realizar uma anélise espectrofotométrica € necessario conhecer o espectro de
absorcdo do analito que se quer determinar, ou seja, qual o comprimento de onda que
ocorre absor¢cdo maxima e consequentemente melhor sensibilidade na quantificag&o.

O método consiste no seguinte: a fonte produz radia¢do eletromagnética constituida por
uma infinidade de comprimentos de onda. O monocromador seleciona 0 comprimento
de onda aonde ocorre absor¢do méaxima pelo analito. Selecionado o comprimento de
onda, a radiacédo eletromagnética passa pela amostra presente no interior de uma cubeta,
aonde parte da radiacdo é refletida, parte absorvida e parte transmitida. A radiacdo
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transmitida chega ao detector, e é convertida em sinal elétrico e mostra o valor em
absorbancia no visor do equipamento.

Absorbéancia é uma grandeza adimensional, portanto, ndo possui unidade.

Para determinar a concentracdo do analito a partir da absorbancia deve-se construir uma
curva de calibracdo. Para isso prepara-se uma solucdo que possui concentragdo
rigorosamente conhecida (garantida pela padronizacdo da solucédo) da espécie que se
quer determinar. A partir desta solu¢cdo denominada solugdo padrdo, realiza-se uma
série de diluicBes (geralmente 4 ou 5). Como a concentracdo é conhecida, realiza-se
leitura da absorbancia de cada diluicdo e constrdi a curva absorbancia x concentragdo. A
equacdo da reta gerada (estabelece relacdo entre absorbancia e concentracéo) é usada
para substituir o valor da absorbancia (y) da amostra para obter a concentragdo (x) do
analito.

Sobre a analise:

As andlises sdo realizadas segundo protocolo adaptado por Plas et. al.(1992), aplicavel a
aguas com concentracdes de até 20mg/L.

A coleta para determinagdo de sulfeto dissolvido deve ser feita com minimo de agitacao
a fim de evitar desprendimento excessivo do géas sulfeto de hidrogénio (H,S). Adiciona-
se hidroxido de sodio para alcalinizar o meio, afim de melhorar a acdo coagulante do
cloreto de aluminio. E utilizado acetato de zinco para a fixacdo do sulfeto sob a forma
insoltvel sulfeto de zinco (ZnS).

O método de analise é espectrofométrico, de formacéo de azul de metileno, baseado na
reacdo do sulfeto com cloreto férrico e dimetil-p-fenilenodiamina em meio acido:

N(CH3)

2 + st + 6Fe — QX@ + NH + au+ + 6Fe2+
(CH ) N N(CH )

Nl‘l2

Entdo é feita a leitura da absorbancia em espectrofotdmetro com comprimento de onda
de 663nm (comprimento de onda eu ocorre absor¢cdo maxima).

2. Recursos Necessarios

2.1.Substancias
- Agua milig;
- Solucdo de Hidroxido de Sédio 6N;
- Solucéo saturada de Cloreto de Aluminio;
- Solucdo de Acetato de Zinco [(CH3C00),Zn] 0,01N;
- Solugdo de Sulfato Férrico Amoniacal FeNH4(SO,4) 10%m/v;
- Solucdo de DMPD 0,2%m/v;
- Solucéo de Tiossulfato de Sodio (Na,S,03) 0,025N;
- Solugéo de lodo 0,025N;
- Solucéo de Dicromato de Potéassio (K,Cr,O7) 0,025N;
- Sulfeto de Sddio Nonahidratado 1g.S%/L.
- Solucéo de amido;
- Acido Sulfurico concentrado (H,SO,);
- Soluc&o de Acido Cloridrico (HCI) 6N;
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- lodeto de Potassio P.A.

2.2 Materiais

- Béquer de 100mL;

- Suporte para tubos de ensaio;
- Tubo tipo Falcon de 15 mL;

- Pipetador para amido;

- Pipetador automaticon 50/500
- Pipetador automaético 20/200
- Bureta de 50mL;

- Bureta de 25mL;

- Pipeta volumétrica de 20mL;
- Pipeta volumétrica de 10ml;

- Erlenmeyer de 250mL;

- Espétula;

- BalGes volumétricos de 50mL,;

2.2.Equipamento

- Espectrofotometro DR/2010 — HACH,;
- Balanca Analitica Sartorius Basic;

3. Preparo de Solugdes

3.1.Solucdo de Cloreto de Aluminio (AICI;.6HO) - Saturada
- Medir 100g de AICIl; 6H,0 em balanga semi-analitica;
- Dissolver em 144mL de 4gua milig em um béquer com o auxilio de um bastdo de
vidro;
- Fazer ambiente em um frasco rotulado e transferir para ele a solucéo do béquer.

3.2.So0lucéo de Hidréxido de Sodio (NaOH) — 6,0N
- Medir 240g de NaOH em balanca semi-analitica;
- Dissolver em cerca de 200mL de agua milig em um béquer utilizando um bastéo de
vidro;
- Transferir quantitativamente o contetdo do béquer para baldo volumétrico de
1000mL;
- Completar o volume do baldo com agua miliq até a marca indicadora de volume;
- Tampar o baldo e homogeneizar;
- Fazer ambiente em um frasco rotulado e transferir para ele a solucéo do baléo.

3.3.Solucéo de Acetato de Zinco (CH3COO),Zn - 0,1M
- Medir 20g de [(CH3C0OO0),Zn] em balanca semi-analitica;
- Adicionar 0,2mL de &cido acético;
- Dissolver em cerca de 400mL de agua milig em um béquer com o auxilio de um
bastéo;
- Transferir quantitativamente o conteddo do béquer para baldo volumétrico de
1000mL,;
- Completar o volume do baldo com agua miliq até a marca indicadora de volume;
- Tampar o baldo e homogeneizar;
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- Fazer ambiente em um frasco rotulado e transferir para ele a solugéo do baléo.

3.4.Solucéo de DMPD - 2,0%m/v
- Medir 2,0g de DMPD em balanca analitica;
- Dissolver em cerca de 200mL de agua milig com o auxilio de um bastao de vidro;
- Transferir quantitativamente o contetdo do béquer para baldo volumétrico de
1000mL;
— Em banho de gelo, adicionar 2000mL de H,SO,4 conc. gota a gota;
- Completar o volume do baldo com agua miliq até a marca indicadora de volume;
- Tampar o baldo e homogeneizar;
- Fazer ambiente em um frasco rotulado e transferir para ele a solucao do baldo.

3.5.S0lucéo de Sulfato Férrico Amoniacal [FENH4(SO4),] - 10%m/v
- Medir 100g de [FeNH4(S04),] em balanca semi-analitica;
- Dissolver em 500mL de 4gua milig e 20 mL de H,SO,4 conc. em um béquer com o
auxilio de um bastéo de vidro;
- Transferir quantitativamente o contetdo do béquer para baldo volumétrico de
1000mL;
- Completar o volume do baldo com agua miliq até a marca indicadora de volume;
- Tampar o baldo e homogeneizar;
- Fazer ambiente em um frasco rotulado e transferir para ele a solucéo do baléo.

3.6.Solucéo Padrao de Sulfeto de Sédio (Na,S.9H,0) — 1000mg/L S
- Desoxigenar agua miliq injetando géas nitrogénio;
- Tarar um bequer de 100 mL com aproximadamente 20 mL de agua miliq;
- Medir 7,5000¢ de sulfeto de sodio, deve-se pegar um cristal por vez, utilizando pinca
ndo metalica e lavar com agua milig para eliminar possiveis impurezas;
- Transferir quantitativamente o contetdo do béquer para um baldo volumétrico de
1000mL e completar o volume até a marca indicadora de volume;

3.7.Solucdo Padréo de Tiosulfato de Sédio (Na,S.9H,0) — 0,025N
- Medir 6,225¢ de tiossulfato de sédio P.A. em balanca analitica usando béquer de
100mL;
- Dissolver em cerca de 80mL de agua destilada com auxilio de um bastédo de vidro;
- Transferir quantitativamente o contetdo do béquer para baldo volumétrico de 250mL;
- Completar o volume do baldo com agua destilada até a marca indicadora de volume;
- Pipetar 125mL da solucéo do bal&o e transferir para um baldo de 500mL;
- Completar com &gua destilada até marca indicadora de volume, tampar o baldo e
homogeneizar;
- Fazer ambiente em um frasco rotulado e transferir para ele a solu¢éo do baldo

4. Padronizacdo de Solug6es Padréo

4.1.Padronizacdo da Solugdo de Tiosulfato de Sédio (Na,S,03)
- Preparar uma bureta de 50mL com solucéo de tiossulfato de sodio 0,025N;
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- Em um erlenmeyer de 250mL devidamente limpo, adicionar:

e 20mL da solucdo de dicromato de potassio 0,025N;

e 1mL de &cido sulfdrico;

e Aproximadamente 1g de iodeto de potéssio P.A.
OBS 1: Apds a adicao do iodeto de potassio, o conteddo do erlenmeyer ficar4 marrom.
- Iniciar a titulagdo com pouca agitacéo, quando o conteido do erlenmeyer adquirir um
tom amarelo pélido, adicionar ImL de solucéo de amido (indicador).
OBS 2: Com a adicéo do indicador, o conteddo de erlenmeyer ficara roxo escuro.
- Continuar a titulacdo com tiossulfato de sodio 0,025N até que a primeira gota do
titulante torne a solucéo incolor (ou azul claro);
- Anotar o volume da solucéo de tiossulfato de sddio gasto em cada titulacéo, e calcular
o fator de correcao.

4.2.Padronizacgéo da Solucéo de lodo

- Preparar uma bureta de 50mL com solucéo de iodo 0,025N;
- Em erlenmeyer de 250mL devidamente limpo, adicionar:

e 20mL de solucéo de tiosulfato de s6dio 0,025N;

e 1mL de solugdo de acido cloridrico 6N;

e 1mL de solucdo de amido (indicador);
OBS 1: Mesmo com a adi¢ao do indicador, o contetdo do erlenmeyer continuara
incolor.
- Titular com a solucdo de iodo 0,025N até que a primeira gota do titulante torne a
solucdo azulada.
- Anotar o volume da solucdo de iodo gasto em cada titulacdo, e calcular o fator de
correcao.

4.3.Padronizacéo da Solucdo de Sulfeto de S6dio Nonahidratado (Na,S,.9H,0)
- Preparar uma bureta de 50mL com solucéo de tiossulfato de sodio 0,025N;
- Em erlenmeyer de 250mL devidamente limpo, adicionar:

e 10mL de solucédo de iodo 0,025N;

e 2mL de solucdo de sulfeto de sédio nonahidratado;

e 1mL de &cido cloridrico 6N;

e 1mL de solucdo de amido (indicador);
OBS 1: Com a adic¢do de indicador, o conteido do béquer ficara roxo.
- Titular com a solucéo de tiossulfato de s6dio 0,025N até que a primeira gota do
titulante torne a solugéo incolor.
- Anotar o volume da solucdo de iodo gasto em cada titulacdo, e calcular o fator de
correcéo.

5. Procedimento

5.1. Curva de Calibracéo

- Identificar baldo volumétrico de 50mL de acordo com a concentracao final da solucéo (0, 5,
10, 15, 20 e 25mg/L), e calcular o volume de sulfeto de sddio a ser adicionado a cada baldo;

- Pipetar e diluir o volume calculado, respeitando a indicagdo dos baldes;

- Identificar tubo tipo falcon de 15 mL de acordo com a concentracdo da solucdo de sulfeto de
sodio que sera adicionado;

OBS 1: procedimento em triplicata.

- Adicionar 10mL de acetato de zinco 0,01N nos tubos Falcon;
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- Adicionar 200 uL de solucdo de sulfeto de sddio atentando a indicagéo contida no tubo;
- Adicionar 1mL de solucdo de DMPD;

- Adicionar 70 pL de solugdo de sulfato férrico amoniacal;

- Tampar e homogeneizar o contetdo dos tubos, aguardar 20 minutos;

- Medir a absorbancia em espectrofotbmetro, no comprimento de onda de 663nm;

OBS 2: Para zerar o equipamento, utiliza-se agua destilada.

5.2. Coleta

- Preparar tubos tipo falcon com 10mL de solugéo de acetato de zinco 0,1M;

- Coletar amostra em frasco de DBO até a borda com 0 minimo de aerac¢éo;

- Adicionar 200pL de solucdo de NaOH 6N para alcalinizar o meio (até pH 9);

- Coagular amostra adicionando 200uL de AIClIs3;

- Homogeneizar;

- Esperar decantar por aproximadamente 15 minutos;

- Adicionar 200pL da amostra coagulada aos tubos tipo falcon previamente preparados
e homogeneizar;

- Armazenar sob refrigeracdo até o momento da analise.

5.3. Analise

- Adicionar 1mL da solu¢do de DMPD (0,5%m/v) a cada tubo;

- Adicionar 70pL da solucédo de sulfato férrico amoniacal (10%m/v) a cada tubo;
- Tampar os tubos tipo falcon firmemente, homogeneizar;

- Aguardar 20 minutos de reacéo;

- Medir absorbancia no comprimento de onda de 663nm;

OBS1: O espectrofotdmetro é zerado com agua destilada.

6. Resultados
6.1.Padronizacdes

A) Padronizacdo da Solucéo de Tiosulfato de Sédio (Na,S,03)

e Fator de correcdo da solugdo de K,Cr,07 0,025N:

Fc K,Cr,0O7 = massa real / massa teérica
Fc K,Cr,07 = 2,4552 / 2,4515

| Fc K,Cr,07 =1,0015 |

e Volume de titulante (Na,S,03) gasto:
-V;=18,6mL
-V,=18,5mL
- V3=17,7mL
Volume Médio: 18,27mL

e Fator de correcéo da solugdo de Na,S,03 0,025N:

FcNays,0: =V KiCr,0, .N KqCr,0; . FC K,Cr 0
V Na;S;:05 . N Na;S,0;
FcNas,0. =20 . 0,025 . 1,0015
18,27 . 0,02
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| FcNa,S,03= 1,0963 |

B) Padronizacdo da Solucéo de lodo

e Volume de titulante (lodo) gasto:
-V1=20,2mL
-V,=20,4mL
- V3=20,7mL
Volume Medio: 20,43mL

e Fator de correcdo da solucdo lodo 0,025N:

FC 1odo =V Na,5,0; . N Na,S,0; . FC Na,S,05
V 1odo . N I1odo .

Fciodo =20.0,025 . 1,0963
20,43 . 0,025

| Fc lodo = 1,0732 |

C) Padronizacao da Solucdo de Sulfeto de Sédio Nonahidratado (Na,S,.9H,0)

e Volume de titulante (Na,S,05) gasto:
-V1=5,0mL
-V,=5,2mL
- V3=5,2mL
Volume Médio: 5,13mL

e Concentracao real da solucéo de Na,S 9H,0:

mg/L S = (V lodo . N lodo . Fc lodo) — (V Na,S,0; . N Na,S,05 . Fc Na,S,05) x 16000
V amostra

mg S* = (10. 0,025 . 1,0732) — (5,13 .. 0,025 . 1,0963) x 16000

2
| mg/L S* =1021,596 |
6.2. Curva de Calibracéao
Tabela A.7.1 — Constru¢do da Curva de Calibracao de Sulfeto
Concentragdo | Volume usado | Absorbéancial | Absorbéancia2 | Absorbancia 3
(mg.L™) (mL)

0 0,00 0,006 0,006 0,002
5,10798 0,250 0,099 0,092 0,100
10,21596 0,500 0,174 0,203 0,189
14,81314 0,725 0,271 0,286 0,264
20,43192 1,000 0,370 0,366 0,388
25,5399 1,250 0,474 0,511 0,475
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Curva de Calibracao - Sulfeto
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Figura A.7.1 Curva de Calibragéo - Sulfeto
6.3. Analise
Tabela A.7.2— Leitura e resultado obtido para amostras
. . . Concentracao
Coleta Amostra | Absorbancia 1 | Absorbancia 2 | Absorbancia 3 )
(mg/L . S™)
1 Al (antes) 0,010 0,011 0,011 0,80
A2 (depois) 0,010 0,011 0,014 0,85
2 A3 (antes) 0,017 0,016 0,015 1,08
A4 (depois) 0,014 0,014 0,016 1,01

OBS1: Amostras Al e A2 correspondem a primeira coleta (Rua Dona Cecilia, em frente
ao numero 333 - Serra), sendo Al realizada antes do degrau e A2 depois do degrau.

OBS2: Amostras A3 e A4 correspondem a segunda, sendo A3 realizada antes do degrau
e A4 depois do degrau.
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Anexo 1-

Dados do PDD-BH referentes as 16 galerias da pesquisa
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Anexo 1- Dados do PDD-BH referentes as 16 galerias da pesquisa

Neste anexo estdo sendo apresentadas em meio digital todas as informacOes referentes as 16
galerias obtidas junto ao Plano Diretor de Drenagem de Belo Horizonte.. Estdo no CD o0s seguintes

documentos:

e Fichas de geometria
e Fichas de patologias
o Diagnosticos estruturais

o Fotografias
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