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GOMES FILHO, S. D. Protocolo para avaliacdo do desempenho de seis
esquemas de pintura aplicados na superficie interna da estrutura de descarga
do sistema de agua de circulacdo da usina Angra |. 2024. Dissertacdo (Mestrado
Profissional em Materiais) — Fundacédo Oswaldo Aranha, Centro Universitario de Volta
Redonda, Volta Redonda, 2024.

RESUMO
A exposicao das galerias e tinel de concreto armado de descarga do Sistema de Agua
de Circulacdo (SAC) da usina Angra | aos agentes presentes no ambiente marinho
durante o processo de geracdo de energia elétrica, pode provocar anomalias tanto no
concreto quanto na armadura de aco, além do crescimento de bioincrustacédo sobre a
estrutura. Para avaliar a ocorréncia dessas anomalias, sdo executadas inspecdes
periodicas que possibilitam a deteccdo prematura de manifestacbes patoldgicas,
precursoras de degradacOes da estrutura. Para possibilitar essas inspecdes da
estrutura de descarga do SAC, foi removida a bioincrustagcdo em cinco quadros de 3
X 3 m nas galerias e um quadro de 3 x 3 m no tunel. Além de remover a bioincrustacao,
foram aplicados seis esquemas de pintura dos fornecedores MC-BAUCHEMIE, SIKA,
QUIMATIC TAPMATIC e AKZO NOBEL nos seis quadros, com o objetivo de testar o
desempenho desses esquemas de pintura mediante inspec¢éao visual da estrutura de
concreto armado, monitoramento do crescimento da bioincrustacdo e inspecéo e
ensaios dos esquemas de pintura. Quanto aos resultados, foi detectado que o
crescimento da bioincrustacdo nas galerias se desenvolve num ritmo lento que nao
impede a inspe¢do, mas no tudnel, que foi construido com o mesmo material e na
mesma época das galerias, o crescimento da bioincrustacdo se desenvolve num ritmo
muito acelerado e continua impedindo a inspecao dessa estrutura; foi verificado que,
diferente dos outros esquemas de pintura que apresentaram delaminacdo, mudanca
de cor ou formacéo de bolhas que impediu a execugcao do ensaio de aderéncia a
tracdo, o esquema de pintura Plasteel azul, do fornecedor QUIMATIC TAPMATIC,
apresentou o melhor desempenho. Sugere-se, ao final, o desenvolvimento de aditivo
biocida para os esquemas de pintura testados, com o objetivo de inibir ou eliminar o

crescimento da bioincrustacdo no tunel.

Palavras-chave: Bioincrustacdo; Concreto armado; Esquemas de pintura.



GOMES FILHO, S. D. Protocol for evaluating the performance of six painting
schemes applied to the internal surface of the discharge structure of the
circulation water system of the Angra | plant. 2024. Dissertation (Professional
Master's Degree in Materials) — Fundacéo Oswaldo Aranha, Centro Universitario de
Volta Redonda, Volta Redonda, 2024.

ABSTRACT
The exposure of the reinforced concrete galleries and tunnel for the discharge of the
Circulating Water System (SAC) of the Angra | plant to agents present in the marine
environment during the electricity generation process can cause anomalies in both the
concrete and the steel reinforcement, in addition to the growth of biofouling on the
structure. To assess the occurrence of these anomalies, periodic inspections are
performed to enable early detection of pathological manifestations, precursors of
structural degradation. To enable these inspections of the SAC discharge structure,
biofouling was removed from five 3 x 3 m frames in the galleries and one 3 x 3 m frame
in the tunnel. In addition to removing the biofouling, six paint schemes from suppliers
MC-BAUCHEMIE, SIKA, QUIMATIC TAPMATIC and AKZO NOBEL were applied to
the six frames, with the aim of testing the performance of these paint schemes by
visually inspecting the reinforced concrete structure, monitoring the growth of the
biofouling and inspecting and testing the paint schemes. As for the results, it was
detected that the growth of the biofouling in the galleries develops at a slow pace that
does not impede the inspection, but in the tunnel, which was built with the same
material and at the same time as the galleries, the growth of the biofouling develops at
a very fast pace and continues to impede the inspection of this structure; it was verified
that, unlike the other paint schemes that presented delamination, color change or
formation of bubbles that prevented the execution of the adhesion test - traction, the
blue Plasteel paint scheme, from the supplier QUIMATIC TAPMATIC, presented the
best performance. Finally, it is suggested that a biocidal additive be developed for the
tested painting schemes, with the aim of inhibiting or eliminating the growth of

biofouling in the tunnel.

Keywords: Biofouling; Reinforced concrete; Painting schemes.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A matriz elétrica brasileira € composta de varias fontes de energia renovaveis
das quais destacamos as contribuicbes das usinas hidrelétricas com 58,9%, da
energia solar com 7,0%, da energia edlica com 13,2% e da energia nuclear com 2,0%
(EPE, 2024). O Brasil dispde, além destas fontes renovéaveis, de fontes ndo renovaveis
tais como a energia nuclear que contribue com 2,0% (EPE, 2024) dentre outras que
provocam grande impacto ambiental pela contribuicdo para o aguecimento global
mediante emissao de CO: tais como as usinas a carvao, 6leo diesel e gas natural
(GONCALVES, 2024).

A utilizacéo de fontes de energia renovavel encontra varias Imitacdes dentre as
quais destacamos a disponibilidade em regides especificas tais como a energia edlica
e a energia solar. Ja a energia hidrelétrica, que contribui com 58,9% da matriz elétrica
brasileira (EPE, 2024), encontra-se, frequentemente ameacada em razao das grandes
variacfes dos niveis dos reservatorios em razdo da mudanca climatica do planeta
(ELETROBRAS, 2004; KURAMOTO; APPOLONI, 2002).

Segundo Patrick Moore, um dos ambientalistas fundadores do Greenpeace -
uma importante instituicdo na defesa do meio ambiente, a utilizacdo da energia
atdmica combinada a fontes de energias renovaveis é a Unica forma de garantir o
suprimento mundial (MOORE, 2007; GONCALVES, 2024). Somado ao aspecto
ambiental da matriz elétrica, também devemos considerar o aspecto estratégico militar
associado ao dominio da tecnologia nuclear para fins pacificos onde se inclui a

producdo de energia elétrica.

Apesar das primeiras publicacdes cientificas brasileiras relacionadas a
tecnologia nuclear na década de 30, o interesse brasileiro por esta tecnologia nasceu
ligada a objetivos militares, em 1945, e a compra do primeiro reator da empresa
americana Westinghouse concretizou-se, sem transferéncia de tecnologia, em 1971.
A efetiva transferéncia de tecnologia ocorreu por ocasiao do acordo Brasil-Alemanha,
em 1975, quando a intengdo entdo era transformar o Brasil numa poténcia industrial

além de militar , por conta do “milagre brasileiro” cuja demanda por energia elétrica
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estava ameacgada por uma expectativa de falta de energia gerada por usinas
hidrelétricas (KURAMOTO; APPOLONI, 2002).

Resultante das iniciativas brasileiras junto aos americanos e alemées na busca
do dominio da tecnologia nuclear, o governo brasileiro criou a Central Nuclear
Almirante Alvaro Aberto - CNAAA, também citada como “Central Nuclear de Angra”,
gue esta localizada na cidade de Angra dos Reis, Estado do Rio de Janeiro, Brasil e
€ composta por trés usinas nucleares denominadas Unidade I, Unidade Il e Unidade
lll. A Unidade I, também citada como “Angra I”, projeto da empresa americana
Westinghouse que gera poténcia nominal de 640 MW, iniciou sua operagao comercial
em 1985. A unidade Il, também citada como “Angra II”, projeto da empresa alema
KWU que gera poténcia nominal de 1.350 MW, iniciou sua operacdo comercial em
2001. A unidade lll, também citada como “Angra llI”, projeto também da empresa
alemd KWU para geragdo de 1.405 MW, esta em construgdo e o inicio de sua
operacdo comercial esta previsto para 2026 (ELETRONUCLEAR, 2024).

A pesquisa deste trabalho foi desenvolvida na Usina Nuclear Angra | e trata da
avaliacdo da eficicia de esquemas de pintura aplicados em 2017 na superficie interna
das galerias de descarga e em 2018 na superficie interna do tunel de descarga do
sistema de agua de circulacdo, no que se refere a inibicdo ou eliminacdo do
crescimento da bioincrustracdo na superficie interna dessas estruturas da descarga
do SAC que é composta por duas galerias e um tinel que conduzem agua do mar
utilizada na refrigeracao de sistemas da usina (GOMES FILHO, 2020).

1.1.1. Apresentacdo do tema

A usina Angra | gera energia elétrica a partir da transferéncia de calor produzida
no reator para dois geradores de vapor, que séao trocadores de calor em forma de
vasos de pressdo, compostos por feixes tubulares onde a agua nele contida, em
contato com a superficie externa a esses feixes, se tranforma em vapor pela absor¢éo
do calor. O vapor gerado aciona uma turbina que acoplada ao eixo do gerador elétrico
produz energia elétrica e, apos rodar o eixo da turbina, perde energia e é direcionado
aos condensadores, que sao trocadores de calor compostos por feixes tubuares, onde

€ condensado e retorna ao estado liquido mediante contato com a superficie externa



21

do feixe tubular onde circula internamente a 4gua do mar (Figura 1) captada na praia
de Itaorna, através do tunel de admissédo (CARDOSO, 2012).

Figura 1. Processo de geracao de energia elétrica na usina Angra |
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Fonte: O AUTOR, 2024.

Ap6bs troca de calor indireta com o vapor que acionou as turbinas, a 4gua do
mar é descarregada no saco Piraquara de Fora (Figura 2) através do tunel de
descarga (Figura 3), onde gera bioincrustacao (Figura 4) que impede a inspecao das
estruturas de concreto armado do tunel (GOMES FILHO, 2020).
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Figura 2. Galerias e tlineis de admisséo (praia de Itaorna) e descarga (saco Piraquara de fora) do
SAC da usina Angra | destacado em vermelho

Fonte: Adaptado de GOOGLE MAPS, 2024.

Figura 3. Galerias G1 e G2 e tlnel de descarga da 4gua do mar apés troca de calor indireta com o
vapor que aciona o turbo gerador.
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Figura 4. Bioincrustacéo sobre a superficie interna das galerias e do tdnel, respectivamente.
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Fonte: O AUTOR, 2024.
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1.1.2. Problemas

A bioincrustacdo formada na superficie interna do tiinel impede a inspec¢éo das
suas estruturas de concreto armado, impossibilitando a deteccdo de manifestacbes
patoldgicas e a intervencao precoce para evitar a ocorréncia de anomalias (GOMES
FILHO, 2020).

Dentre as manifestacdes patologicas mais relevantes, destacam-se

as fissuras pelas quais ingressam cloretos e sulfatos na estrutura de concreto
armado do tunel de descarga. Dentre as anomalias mais relevantes na estrutura de
concreto armado do tunel de descarga, destacam-se a corrosao da armadura
(NASCIMENTO, 2015) em consequéncia da despassivacao, formacao e expansao de
produtos de corrosdo e desplacamentos provocados pelo ingresso de cloretos e

sulfatos da dgua do mar por fissuras (PEREIRA, 2017).

1.1.3. Desenvolvimento da pesquisa

Numa primeira etapa, foram aplicados, em setembto de 2017, cinco esquemas

de pintura na superficie interna das galerias em quatro areas de 3 x 3 m.

Numa segunda etapa foi aplicado, em outubro de 2018, um sexto esquema de
pintura tanto em uma parede da galeria quanto em uma parede do tinel, também apos
a remocao da bioincrustacdo, em duas areas de 3 x 3 m. Nesta ocasido foi possivel
observar que ndo houve crescimento da bioincrustacado nas galerias no intervalo de
setembro de 2017 a outubro de 2018.

Foi planejado o monitoramento dos esquemas de pintura mediante inspecéo
durante paradas para recarregamento do combustivel do nucleo do reator que ocorre
a cada 15 meses, de acordo com o ciclo do combustivel nuclear. Desta forma foram
feitas inspecdes dos esquemas de pintura aplicados nas galerias e tinel nas paradas
1P23, 1P24, 1P25, 1P26, 1P27 e 1P28 nos meses de setembro de 2017, outubro de
2018, janeiro de 2020, abril de 2021, setembro de 2022 e novembro de 2023,

respectivamente.

Na inspecdo dos esquemas de pintura feita na parada 1P25, em janeiro de
2020, foi possivel observar que a bioincrustagdo continuava nao apresentando

crescimento nas galerias, mas a bioincrustacdo no tunel se desenvolvia com alto
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recrutamento, atingindo a maturidade plena no intervalo de outubro de 2018, quando
foi removida, a janeiro de 2020. Por esta razéo, a pesquisa foi dividida em duas fases,

sendo a segunda fase incluida nos trabalhos futuros desta pesquisa.

Nesta primeira fase da pesquisa foram monitorados a ocorréncia de
manifestacbes patolégicas na estrutura das paredes das galerias e do tunel, o
recrutamento da bioincrustacao nas galerias e no tunel, além do desempenho dos seis
esquemas de pintura aplicados nas galerias, onde a bioincrustacdo ndo apresentou
crescimento até novembro de 2023, mediante inspecao visual e ensaio de aderéncia

a tracao.

Na segunda fase, descrita na secdo de trabalhos futuros desta pesquisa,
propusemos o desenvolvimento de novos esquemas de pintura mediante a criagao de
um aditivo que seré adicionado aos seis esquemas de pintura aplicados nas paredes
das galerias e do tunel como um novo componente de cada um dos esquemas de
pintura aplicados, com o apoio do Instituto de Estudos do Mar - IEAPM, localizado no
municipio de Arraial do Cabo - RJ, para teste da eficacia deste aditivo, cujo objetivo

sera inibir o crescimento da bioincrustacdo no tunel.

1.2. OBJETIVOS

A seguir sdo descritos 0s objetivos gerais e 0s objetivos especificos que
orientaram a conduc¢ao da pesquisa, apdés uma revisdo em 2020, para adequacao do

projeto de pesquisa a realidade do compo.

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa foi estudar a eficacia dos esquemas de pintura, no
que se refere a inibicAo ou eliminacdo do crescimento da bioincrustracdo, na
superficie interna da estrutura de descarga do SAC que é composta por duas galerias

e um tunel.
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1.2.2. Objetivos especificos

e Avaliar o recrutamento (crescimento de novos individuos) da craca da
espécie Megabalanus coccopoma e do vermetideo da
espécie Petaloconchus varians na superficie interna das galerias e tunel de
descarga do SAC;

e Avaliar manifestacbes patoldgicas tais como fissuras, corrosdo de
armadura e desplacamentos na estrutura de concreto armado das galerias
e tinel de descarga do SAC;

e Avaliar o desempenho de esquemas de pintura aplicados na superficie
interna das galerias e tinel de descarga do SAC,;

o  Criar um manual técnico para avaliacdo das estruturas submersas do SAC
da usina nuclear Angra I.

1.3. JUSTIFICATIVA
1.3.1. Justificativa ambiental

Além de apresentar baixo teor de solventes organicos, as tintas dos esquemas
de pintura indicadas pelos fornecedores MC-Bauchemie, Quimatic Tapimatic, Sika e

Akzo Nobel sdo aprovadas para uso comercial e pouco agressivas ao meio ambiente.
1.3.2. Justificativa econémica

A exposicéo da estrutura de concreto armado de descarga do sistema de Agua
de Circulacao da usina Angra | pode provocar a corrosdo da armadura dessa estrutura
em razdo de cloretos presentes na agua do mar. A protecdo anticorrosiva dessas
estruturas pelos esquemas de pintura aplicados contribui para a redu¢do do nimero
de intervencBes para a recuperacdo das estruturas o que reduz o custo de
manutencdo da estrutura e aumenta a disponibilidade da usina para o Sistema
Interligado Nacional (SIN) (GOMES FILHO, 2020).
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1.3.3. Justificativa social

A produgédo de conhecimento sobre a bioincrustagdo que interage com as
estruturas da descarga do SAC, sobre patologia das estruturas e sobre 0s esquemas
de pintura aplicados poderéo ser utilizados na preservacao das estruturas das usinas
Angra Il e Angra lll e de outras estruturas fora de Central Nuclear de Angra mas na
mesma regido, que estejam expostas em condi¢cfes similares a usina Angra I. Além
de aumentar a confiabilidade da usina, esta pesquisa contribui para a geracao de
empregos em razdo de contratacdo de trabalhadores para a execucdo de todas as

atividades envolvidas.
1.3.4. Justificativa técnica

A remocdo da bioincrustacdo, ainda que parcial, possibilita a inspecdo da
estrutura da descarga do sistema de Agua de Circulacéo e aplicacéo de esquemas de
pintura contribue para a protecao dessa estrutura contra a entrada de contaminantes
que podem desensadear o inicio do processo de corrosdo da armadura dessa

estrutura.

A estrutura das galerias e do tunel trabalham parcialmente inundadas durante
a operacao da usina, somente é possivel executar essa inspecdo da estrutura em
paradas da usina para recarregamento do combustivel nuclear no nucleo do reator,
guando parte da descarga do SAC é drenada para manutencdo. Numa inspecao de
reconhecimento das estruturas do tunel e das galerias de admissdo do SAC
executada em 2015 foi registrada suspeita de manifestacao patolégica numa pequena
regido da superficie interna de uma das galerias que estava coberta por
bioincrustacdo com espessura inferior a 2 cm de espessura que impediu 0 ensaio
visual direto dessa parte da estrutura. Como ndo houve tempo para remover a
bioincrustacao que impedia a visualizacéo da estrutura naguela parada, uma inspec¢ao
foi planejada para parada posterior, em 2016. Nessa nova inspecao, apos removida a
bioincrustacdo que impediu a inspecéo, foi confirmada a ocorréncia de uma pequena

anomalia que foi recuperada pela equipe da manutencéao.

A deteccdo da manifestagcdo patologica sob a bioincrustagdo confirmou,

definitivamente, a necessidade de remocéo, ainda que parcial, da bioincrustacdo sob
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a estrutura para uma inspec¢ao amostral para possibilitar a deteccdo precoce de uma
manifetacdo patoldgica antes que essa se torna uma anomalia pois quando detectada

em estagios mais avancados, a recuperacao da estrutura pode demandar:

[1] aumento do tempo de desligamento da usina em razdo da necessidade de

manter o tinel drenado por mais tempo para executar a recuperagdo da estrutura;

[2] Indisponibilidade da usina para producdo de energia elétrica para
alimentacao do sistema elétrico nacional o que provoca perda de faturamento para a
Eletronuclear que é a empresa operadora da usina de Angra 1;

[3] reducdo da confiangca da sociedade na capacidade de usinas nucleares
produzir energia elétrica com regularidade de disponibilidade.

Surge dai, entdo, a necessidade de:

[a] remocdo, ainda que parcial, da bioincrustacao sobre a superficie interna das

galerias e do tunel de descarga do SAC para possibilitar a visualizacéo da estrutura,

[b] execucdo do ensaio visual direto dessas estruturas para possibilitar a

deteccado de eventuais manifestacdes patolégicas em seu estagios iniciais ;

[c] testar esquemas de pintura com 0s objetivos de proteger a estrutura do
ingresso de contaminantes e possibilitar a inspecdo dessa estrutura visto que 0s
esquemas de pintura apresentam relativa eficacia anti-incrustante que retarda o
recrutamento da bioincrustacéo e possibilita a inspecéo indireta da estrutura pois uma

anomalia da estrutura seria refletida no esquema de pintura aplicado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. USINA NUCLEAR ANGRA |

2.1.1. Central nuclear Almirante Alvaro Alberto

A Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto - CNAAA composta por trés usinas
nucleares Angra |, Angra Il e Angra lll teve a sua localizagédo determinada na cidade
de Angra dos Reis, RJ em razdo da proximidade dos trés principais centros
consumidores (Sao Paulo, Belo Horizonte e Rio de Janeiro) e do mar que é utilizado

nos sistemas de refrigeracéo (IPEA, 2010)

2.1.2. Usina nuclear Angral

Entre os varios tipos de reatores nucleares de agua fervente (BWR), de 4gua
pressurizada (PWR), refrigerados a gas (HTGR) e de agua pesada (HWR), o Brasil
adotou, para as trés usinas, incluindo Angra I, 0 modelo de reator a uranio enriquecido
e agua leve pressurizada PWR (pressurized water reactor) por ocasido do seu
ingresso na era nuclear (USP, 2020).

Nas usinas PWR a fissdo dos atomos de uréanio das varetas de elemento
combustivel aquece a agua no reator no circuito primario. A 4gua dos geradores
(circuito secundario) troca calor com a agua do reator que é impulsionada pelas
bombas de refrigeracdo do reator em circuitos independentes e se transforma em
vapor quando aciona um turbogerador e gera energia elétrica. Apdés acionar o
turbogerador, a 4gua do circuito secundario troca calor com a 4gua do mar, quando é
condensada e retorna ao gerador de vapor (Figura 5) para continuidade do ciclo de
geracado de energia elétrica (CARDOSO, 2012).
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Figura 5. Processo de geracao de energia elétrica com a representacao da descarga da agua do mar
no saco Piraquara de Fora na usina Angra | tipo PWR.
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Fonte: O AUTOR, 2024.

2.2. BIOINCRUSTACAO
2.2.1. Interacéo da bioincrustagdo com estruturas navais e estruturas civis

A bioincrustacao caracteriza-se pelo acumulo indesejado de microorganismos,
plantas e animais em superficies expostas a dgua do mar e representa um grande
problema para a industria naval em razdo de camuflar possiveis danos estruturais
(AGOSTINI; MACEDO; MUXAGATA, 2018). Analogamente as estruturas navais,
também as estruturas civis sdo alvo de desenvolvimento da bioincrustacdo que
impede a visualizacdo e a inspecao dessas estruturas.

A bioincrustacdo de desenvolve (MAGIN; COOPER; BRENNAN, 2010) em
quatro estagios principais:

[1] Adsorcao de biopolimeros na agua em contato com a superficie;
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[2] Atracdo quimica e fixagdo de bactérias;

[3] Crescimento de populacdo bacteriana secundaria, diatomaceas e

protozoarios;

[4] Desenvolvimento de macroincrustacdo mediante desenvolvimento de

eponjas, cracas e vermetideos, dentre outros

2.2.2. Ocorréncia da craca Megabalanus coccopoma na baia da llha Grande

A craca da espécie Megabalanus coccopoma € um artrépode da familia
Balanidae (Quadro 1) descrito por Charles Darwin, em 1854, que ocupa a porgao
inferior da regido entre marés dos costdes rochosos da baia da llha Grande
(D"ALMEIDA, 2017) e em grande parte da costa brasileira (SiBBr, 2024), conforme
Figura 6.

Quadro 1. Classificagao taxondmica da craca Megabalanus coccopoma

kingdom
phylum
superclass
class
subclass
infraclass
superorder
order
suborder
family
subfamily

genus

species Megabalanus coccopoma

Fonte: SiBBr, 2024.

Figura 6. Ocorréncia da craca Megabalanus coccopoma na baia da Ilha grande.

Fonte: SiBBr, 2024.
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2.2.3. Ocorréncia do vermetideo Petaloconchus varians na baia da llha Grande

O vermetideo Petaloconhus varians é um molusco gastrépode da familia Vermetidae
(Quadro 2) descrito em 1839 por D Orbigny que ocupa a regido entre marés dos
costdes rochosos da baia da llha Grande (BREVES, 2016, 2017; DIAS, 2011) e em

grande parte da costa brasileira (SiBBr, 2024), conforme Figura 7.

Quadro 2. Classificagcdo taxondmica do vermetideo Petaloconchus varians.

kingdom
phylum
class
subclass
order
superfamily
family
genus

species Petaloconchus varians

Fonte: SiBBr, 2024.

Figura 7. Ocorréncia do vermetideo Petaloconchus varians na baia da Ilha Grande.

gre ¥

Fonte: SiBBr, 2024.
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2.3. PROTECAO ANTICORROSIVA DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

O concreto armado € formado pelo concreto e pela armadura. O concreto, por
sua vez, é composto por agregados graudo e miudo, agua e cimento e sua funcéo é
suportar os esforcos de compressédo sobre a estrutura. A armadura é composta de
vergalhdo de a¢o e sua funcéo € suportar os esfor¢cos de tracdo sobre a estrutura,
conforme Figura 8 (BASTOS, 2019).

Figura 8. Estrutura de concreto comum e armado com os esfor¢cos de compressao e tracéo e as
fissuras por onde ingressam agentes ambientais

cormpoenade

b)

Fonte: BASTOS, 2019.

A exposicao da estrutura de concreto armado aos agentes ambientais sujeita
esta estrutura ao processo de corrosdo da armadura, o que reduz a capacidade da
estrutura de suportar os esfor¢os de tracdo e pode provocar a perda da estabilidade
da estrutura (SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015).

Para prevenir as manifestacfes patoldgicas citadas, podem ser aplicados
esquemas de pintura na superficie exposta das estruturas com o objetivo de proteger
evitar a entrada de contaminantes tais como cloretos, que provocam a corrosao da
armadura e o consequente desplacamento do concreto pela geracéo dos produtos de
corrosao (CAMARGO, 2017).

Além da protecdo anticorrosiva dos esquemas de pintura, é recomendada a
execucao de inspecédo visual das estruturas de concreto armado com objetivo de

detectar manifestacbes patoldgicas tais como fissuras por onde podem ingressar
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agentes nocivos para o processo de corrosdo da armadura de aco da estrutura
(SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015).

2.4. INSPECAO DE ESQUEMAS DE PINTURA

Um esquema de pintura é composto, normalmente, por uma tinta de fundo com
a funcdo de protecdo anticorrosiva da estrutura e uma tinta de acabamento
responsavel pela protecdo do esquema de pintura contra agentes ambientais tais

como raios ultravioleta dentre outros (ALMEIDA et al., 2001).

As tintas do esquema de pintura sdo compostas pelo pigmento que proporciona
a cor e protecdo anticorrosiva, pela resina que liga e dispersa os pigmentos, pelo
solvente que solubiliza e contribui para o controle da viscosidade e aumenta a
trabalhabilidade e pelos aditivos que séo adicionados a tinta para atribuicdo de

propriedades especificas para as tintas (MARQUES, 2017).

Para garantir a integridade dos esquemas de pintura sao executados inspecao
visual para deteccdo prematura de manifestacdes patolégicas dos esquemas de
pintura e ensaios, dentre os quais destaca-se o0 ensaio de aderéncia que testa a
aderéncia do esquema de pintura ao substrato e entre as tintas de fundo e
acabamento (FRAGATA; AMORIM; ORDINE, 2010).

Uma das normas recomendadas para a execucao do ensaio de aderéncia é a
ASTM D 4541. Esta norma indica um método de resisténcia a tracdo onde é colada
uma peca metdlica no esquema de pintura e apdés um tempo de cura conecta-se um
instrumento eletrénico que fara a tracdo no esquema de pintura até a sua remocao
parcial indicando o tipo de falha e o valor da tragéo, conforme Quadro 3 e Figura 9
(FRAGATA; ORDINE; AMORIM, 2012).

Quadro 3 Descricao da natureza da falha de aderéncia

Classificacio [ Natureza da Falha
A falha coesiva do substrato
"ABTTTT]T falha adesiva entre o substrato ¢ a primeira camada do revestimento
BT falha coesiva da primeira camada do revestimento
B/C falha adesiva entre as camadas B ¢ C
T falha coesivadacamada €
Y falha adesiva entre a dltima camada de tinta ¢ 0 adesivo h
TN Sl cOSOVAAORBERWS Y - T e
UNiz" T falha adesiva entre o adesivo ¢ o carretel (“dolly®) T

Fonte: FRAGATA; ORDINE; AMORIM, 2012.



Figura 9. Esquemas dos tipos de falha de aderéncia.
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3. MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo descritos 0os materiais e métodos utilizados na avaliacdo da
bioincrustacdo, das estruturas de concreto armado e dos esquemas de pintura

aplicados nas galerias e tunel de descarga do SAC.

Foi desenvolvido, no periodo de setembro de 2017 a outubro de 2023, um

protocolo que inclui:
[1] 0 acesso ao ambiente das galerias e tunel,

[2] o reconhecimento, classificacdo, remocao parcial e monitoramento da

bioincrustacdo nas galerias e tunel;
[3] a execucédo de inspecéo visual da estrutura das galerias e tunel;

[4] a preparagéao do substrato, aplicagdo, inspec¢éo visual e ensaio de aderéncia
dos esquemas de pintura.

Este protocolo € composto do registro fotogréfico global dos quadros e dos
esquemas de pintura, registro fotogréfico detalhado dos quadros e dos esquemas de
pintura e registro detalhado fotogréafico da regido de transicéo entre a area coberta por
bioincrustacao, a area onde foi removida a bioincrustacéo e a area onde foi aplicado

0 esquema de pintura.

A vantagem deste protocolo € que com apenas uma sequéncia de acdes sera
possivel avaliar tanto o desenvolvimento da bioincrustacdo, como a inspecdo da
estrutura das galerias e tunel e a avaliacao do desempenho dos esquemas de pintura
aplicados.
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3.1. MATERIAIS

Baseado na proposta de pesquisa, os fornecedores MC-Bauchemie, Quimatic
Tapmatic, Sika, Akzo Nobel indicaram e forneceram, gratuitamente, os materiais dos
esquemas de pintura descritos no Quadro 4 Importante destacar que nao foi imposto
nenhum pré-requisito aos fornecedores para a indicacdo dos esquemas de pintura;
cada um indicou o esquema de pintura que entendeu que apresentaria o melhor

desempenho para a condicdo apresentada.

O fornecedor MC-Bauchemie optou por um esquema de pintura com a base
resina poliuretano, os fornecedores Quimatic Tapmatic e Sika optaram por esquemas
de pintura com a base resina epoxi e o fornecedor Akzo Nobel optou por um esquema

de pintura com a base resina fluoropolimero.

Destacamos, dentre os esquemas de pintura, o esquema de pintura indicado
pela Sika onde foi aplicada argamassa polimérica com a funcéo de barreira de vapor
e 0 esquema de pintura indicado pela Quimatic Tapmatic contendo o aditivo biocida

oxido cuproso.

Quadro 4. Esquemas de pintura entregue pelos fornecedores e aplicados na superficie interna das
galerias e do tunel

Nome Fornecedor Especificacao Esql_Jema de
pintura

MC-2496 CTP MC-Bauchemie Resina poliuretano EP1Q1G1

Plasteel azul Quimatic Tapmatic Resina epoxi EP20Q2G1
Resina epoéxi e

Icosit K 101 TW Sika Argamassa EP3Q2G1

polimérica

Intersleek 1100 SR Akzo Nobel ReS|r]a EP4Q3G2
fluoropolimero

Plasteel anti-craca | Quimatic Tapmatic Re_sma €poxI € EP5Q4G2
Oxido cuproso

o . : o EP6Q5G2

Plasteel branco | Quimatic Tapmatic Resina epoxi EP6Q6T

Fonte: O AUTOR, 2024.
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3.2. METODOS
A seguir apresentamos as etapas utilizadas no desenvolvimento da pesquisa

3.2.1. Acesso as galerias e tunel de descarga do SAC e inspecado de
reconhecimento da bioincrustacdo na superficie interna da estrutura de

descarga do SAC

Foram utilizados, no acesso ao tunel, cinto de seguranca para protecao contra
quedas, macacdo comum ou macacao impermedavel branco do tipo TYCHEN para
protecado contra lesdes na pele; short e camiseta para aumentar o conforto na utlizacéo
do macacdo, bota do tipo galocha em razdo da umdde no piso do tunel e luva de
vaqueta (CA: 37548) para protecédo das maos para protecdo das maos.

Entretanto, esse acesso sO € possivel apdos a drenagem da estrutura de
descarga do Sistema de Agua de Circulagdo (SAC) que abrange as galerias e parte
do tunel até o stoplog. O stoplog é uma parede dupla construida com chapas de aco
com dimenséo de 4,7 m de largura por 2,0 m de altura onde cada parede é composta
por 5 chapas sobrepostas de forma a alcancem a altura de 10 m que corresponde ao
nivel do mar. Elas sdo encaixadas, uma a uma, em guias laterais na estrutura de

concreto.

O acesso ao ambiente das galerias e do tinel da descarga do SAC é feito em
duas etapas com uso de escada metalica, sistema de for¢ca com talhas e cinto de
seguranca e todas as atividades executadas no ambiente das galerias e do tlnel sao
classificadas como:

[1] espaco confinado pois tem um Unico acesso, nao é projetado para ocupacao
humana e tem meios limitados de ventilacdo, conforme descrito na norma
Regulamentadora NR-33 (Saude e Seguranca no trabalho em espacos confinados);

[2] trabalho em altura pois 0 acesso ao local das duas etapas é feito em uma
altura; maior que dois metros, conforme descrito na Norma Regulamentadora NR-35
(Trabalho em altura).

Na prineira etapa o0 acesso é feito mediante a retirada de uma tampa metalica

por um tubo de concreto de 3 metros de altura que da acesso a um flange de oito
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parafusos através de uma escada metalica, sistema de for¢ca com talhas e cinto de
seguranca em razéo da necessidade de resgate do espaco confinado (Figura 10).

Figura 10. Bocal de visita de acesso ao flange na cobertura do tanel (primeira etapa do acesso) e
flange de acesso ao tlnel de descarga do SAC (segunda etapa do acesso).

Fonte: O AUTOR, 2024.

Na segunda etapa o acesso € feito mediante a abertura do flange utilizacéo de
sistema de forca com talhas e cinto de seguranca e a descida é feita com uso de pau
de carga e sistema de forca com uso de talhas que é preso no cinto de seguranca do
trabalhador responséavel pela atividade nas galerias e tunel onde o vigia do espaco
confinado ou o resgatista que atende o espaco confinado opera o sistema de forca
gue, conectado ao cinto de seguranca, desce 0s inspetores 0s inspetores icados pelo

sistema de forca até a regido de transicao entre as galerias e o tunel.

O reconhecimento da bioincrustacdo na superficie interna da estrutura de
concreto armado das galerias e ttnel da admiss&o e da descarga do Sistema de Agua

de Circulagéo (SAC) aconteceu em junho de 2016 (Figura 11 e 12).

Isto se deu em razdo de uma inspecao cujo objetivo era deteccdo de eventual
manifestacéo patoldgica. quando foi observada a inxisténcia de bioincrustacéo no final
do Tunel de admisséo e nas galerias e tunel de descarga do SAC. Foi observado,
ainda, que a espécie da bioincrustacdo predominante nas Galerias de descarga era
diferente da espécie da bioincrustacao predominante no tinel de descarga, conforme
mostra a Figura 13. Surgiu dai, a necessidade de executar a classificacdo da

bioincrustacdo presente nas galerias e no tunel em razdo para melhor entender a



39

interacdo das duas espécies com 0 ambiente das galerias e tunel e a interacao entre

as duas espécies neste ambiente.

Figura 11. Acesso do inspetor ao ambiente das galerias e tlinel de descarga do SAC mediante
utilizacdo de sistema de talhas onde o inspetor desce icado pelo cinto de seguranca.
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Fonte: O AUTOR, 2024.

Figura 12. Inspec¢éo de reconhecimento do ambiente da estrutura de descarga do SAC da usina
Angra l.

Fonte: O AUTOR, 2024.
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Figura 13. Bioincrustagdo predominante nas galerias e no tinel de descarga do SAC,
respectivamente.

Fonte: O AUTOR, 2024.

3.2.2. Remocao parcial da bioincrustacdo na superficie interna da estrutura de

descarga do SAC em seis quadros de3x 3 m

A bioincrustacdo na superficie interna das galerias e tunel foi removida
parcialmente em seis quadros de 3 x 3 m mediante a utilizacdo de um sistema de
hidrojato composto de compressor, controles, mangueiras e bico rotativo com pressao
de 27.000 psi.

Foi executada a remocéao parcial da bioincrustacdo nos quadros Q1G1 e Q2G1
na galeria 1 (G1) e nos quadros Q3G2, Q4G2 na Galeria 2 (G2) em setembro/2017.
Posteriormente, em outubro/2018, foi removida a bioincrustacdo em mais dois
quadros Q5G2 na galeria 2 e Q6T no tanel (T), ambos na descarga do SAC (Figura
14 e Figura 15).

Figura 14. Remocéao da bioincrustagéo nas galerias e tunel mediante utilizagdo da hidrojateamento a
27.000 psi.

Fonte: O AUTOR, 2024.
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Figura 15. Area dos quadros de 3 x 3 m onde foi removida a bioincrustacdo nas galerias e tinel de
descarga do SAC.

Fonte: O AUTOR, 2024.

3.2.3. Classificacdo taxonémica das espécies encontradas na bioincrustacédo

das galerias e tunel de descarga do SAC

Foi coletada, em outubro de 2018, e encaminhada ao Laboratério de
Monitoragdo Ambiental (LMA) da Eletronuclear, amostra da bioincrustacdo na
superficie interna das galerias e tunel de descarga do SAC para execucdo da

classificacdo taxonémica mediante utilizacdo do critério morfoldgico.

Essa coleta da amostra ocorreu simultaneamente a remoc¢éao da bioincrustacao
em duas areas ou dois quadros de 3 x 3 m na galeria G2 e no tunel, respectivamente,
adicionalmente a area dos quatro quadros de 3 x 3 m onde foi removida a

bioincrustacao nas galerias em setembro de 2017.

3.2.4. Aplicacdo dos seis esquemas de pintura na superficie interna das galerias

e tunel do SAC ap0s a remocdao da bioincrustagcédo em seis quadros de 3 x 3 m

Preparacédo do substrato

Foram utilizados, além dos esquemas de pintura aplicados:



42

[1] equipamento para hidrojateamento com presséo de 27.000 psi composto de
compressor, mangueiras e bico rotativo para remoc¢ao da bioincrustagcéo nas paredes

das galerias e do tunel;

[2] Form&o metalico para remocéao dos residuos de fixagdo da bioincrustacéo
apos o hidrojateamento;

[3] lixadeira pneumatica para remocéo de residuosda fixacdo da bioincrustacao
em razdo do espaco confinado do ambiente das duas galerias e tunel de descarga do
SAC;

[4] pano Umido para remocdo de pd residual da utilizacdo da lixadeira

pneumatica;

[5] metade de uma bombonas plasticas apés corte das bombona para mistura

dos componentes do esquema de pintura;
[6] trincha para aplicacdo do esquemas de pintura apds a preparacao.

Foi preparado o substrato de concreto da superficie interna das paredes na
regido dos quadros Q1G1, Q2G1, Q3G2, Q4G2 e Q5G2 nas Galerias G1 e G2 em
setembro/2017 e na regido dos quadros Q5G2 na galeria G1 e Q6T no tunel T em
outubro/2018, ambos na descarga do SAC, para aplicacdo dos seis esquemas de
pintura EP1Q1G1, EP2Q2G1, EP3Q2G2, EP4Q3G2, EP5Q4G2 dos 4 fornecedores
MC-Bauchemie Brasil, Quimatic Tapmatic, Sika Brasil e Akzo Nobel nas galerias e do

esquema de pintura EP6Q6T no tunel.

Pelo fato do ambiente da descarga ser classificado como especo confinado, o
equipamentos utilizados neste ambiente tem de atender a qualificacdo de
“‘intrinsecamente seguros” que sao aqueles equipamentos que operam com energia
tdo baixa incapaz de acender material inflamavel, conforme determina a norma IEC
60079-11.

Apés a remocgédo da bioincrustacdo mediante utilizagdo de hidrojato e forméo
metalico, ainda sobram residuos de fixa¢cao da bioincrustacao na superficie interna da
estrutura das galerias e tunel cuja remocéao tem de ser feita mediante uso de lixadeira.
Como nao existia a disponibilidade de lixadeira intrinsecamente segura, foi utilizada
lixadeira pneumatica para remocéo dos residuos de fixacdo da bioincrustacéo tanto

nas galerias quanto no tunel.
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Ap0s a remocéo dos residuos de fixagdo da bioincrustacdo no substrato de concreto,

foi utilizado pano Umido para remover o pé que resta do lixamento da superficie

interna.

Aplicacdo dos esquemas de pintura

Foram aplicados nas galerias (G1 e G2) e no tunel (T) de descarga do sistema

de Agua de Circulacéo - SAC, em setembro/2017 e outubro/2018, seis esquemas de

pintura das empresas MC-Bauchemie Brasil, Quimatic Tapmatic, Sika Brasil e Akzo

Nobel (Figura 16).

Figura 16. Esquemas de pintura EP1Q1G1, EP2Q2G1, EP3Q2G1, EP4Q3G2, EP5Q4G2, EP6Q5G2
e EP6T, na superficie interna das Galerias e Tunel do SAC onde o identificador de cada esquema de
pintura é composto das letras e nUmeros EP1 a EP6 (Esquemas de Pintura).
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Fonte: O AUTOR, 2024.

O primeiro esquema de pintura MC-DUR 2496 CTP (EP1Q1G1) fornecido pela
empresa MC-Bauchemie Brasil foi aplicado em 09/2017 no quadro Q1 localizado na
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galeria G1. Este esquema de pintura composto de uma tinta de fundo e uma tinta de
acabamento foi aplicado em 2 etapas referentes a cada uma das 2 tintas, apos a
mistura dos componentes A e B de cada uma das tintas. Foram aplicadas uma demao
de PRIMER MC-DUR 1200 VK e uma dem&o de MC-DUR 2496 CTP com uma

espessura total de 300 pm.

O segundo Esquema de Pintura Plasteel Azul (EP2Q2G1) fornecido pela
empresa Quimatic Tapmatic foi aplicado em setembro /2017 na parte superior do
Quadro Q2 localizado na Galeria G1. Este esquema de pintura composto de apenas
uma tinta, foi aplicado com trincha apds a mistura dos componentes A e B. Foi

aplicada uma deméao de PLASTEEL AZUL com uma espessura total de 200 pm.

O terceiro esquema de pintura usando a Icosit k101 TW (EP3Q2G1) fornecido
pela empresa Sika Brasil foi aplicado em setembro/2017 na parte inferior do quadro
Q2 localizado na galeria G1. Este esquema de pintura composta de argamassa
polimérica e uma tinta, foi aplicado em duas etapas. Foram aplicadas uma demao de
SIKAGARD 720 EPOCEM e uma deméo de ICOSIT K 101 TW com uma espessura
total de 15 mm.

O quarto esquema de pintura Intersleek 1100 SR (EP4Q3G2) fornecido pela
empresa Akzo Nobel foi aplicado em setembro/2017 no quadro Q3 localizado na
galeria G2. Este esquema de pintura composto de duas tintas de fundo e trés de
acabamento foi aplicado em 4 etapas referentes a cada uma das 4 tintas, com
intervalo de 6 horas entre cada etapa, apds a mistura dos componentes A e B de cada
uma das tintas. Foram aplicadas uma deméao de INTERSHIELD 300, uma deméo de
INTERSLEEK 731 e uma deméo de INTERSLEEK 1100 SR com uma espessura total
de 300 pum.

O quinto esquema de pintura Plasteel Anti Craca (EP5Q4G2) fornecido pela
empresa Quimatic Tapmatic foi aplicado em setembro /2017 no quadro Q4 localizado
na Galeria G2. Este esquema de pintura composto de apenas uma tinta, foi aplicado
com trincha apos a mistura dos componentes A e B. Foi aplicada uma deméao de
PLASTEEL ANTI CRACA com uma espessura total de 250 um.

O sexto esquema de pintura Plasteel Branco de Alta Resisténcia Quimica
(EP6Q5G2) e (EP6Q6T) fornecido pela empresa Quimatic Tapmatic foi aplicado em
setembro de 2017 e outubro de 2018 nos quadros Q5 da galeria G2 e Q6 localizado
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no tunel. Este esquema de pintura composto de apenas uma tinta, foi aplicado com
trincha apdés a mistura dos componentes A e B. Foi aplicada uma demao de
PLASTEEL BRANCO com uma espessura total de 150 um tanto na galeria G2 quanto

no tunel T.

3.3. PROTOCOLO PARA AVALIACAO DA BIOINCRUSTAGCAO, ESTRUTURA DE
CONCRETO E ESQUEMAS DE PINTURA POR QUADRO ONDE FOI REMOVIDA A
BIOINCRUSTACAO NAS GALERIAS E TUNEL DE DESCARGA DO SAC

Este protocolo de inspecao foi desenvolvido para avaliar:

[1] o recrutamento de bioincrustacdo nas superficie interna das paredes das
Galerias e Tunel e sobre os esquema de pintura aplicados mediante medida da

concentracdo na unidade - individuo por cm?;

[2] a patologia da estrutura das paredes de concreto armado das galerias e

tdnel;

[3] a patologia dos esquemas de pintura aplicados nas galerias e no tanel

incluindo a tenséo de aderéncia dos esquemas de pintura;
Cada esquema de pintura foi identificado por um cédigo composto:

[a] das letras EP seguida da ordem de aplicagcdo em 2017 e 2018 (EP1, EP2,
EP3, EP4, EP5 e EP6);

[b] do nimero do quadro segundo a ordem de aplicacdo dos esquemas de

pintura (Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 ou Q6);

[c] o nimero da galeria ou tunel (G1 ou G2) também segundo a ordem de

aplicacao dos esquemas de pintura.

Foram utilizados, na validacdo do Protocolo de inspe¢do, uma camera
fotografica NIKON semiprofissional acoplada a uma Frame de a¢o inox metalico
(Figura 17) com suporte para fixagdo da camera fotografica e um medidor de

aderéncia com acessorios tais como o0s carretéis que sdo colados aos esquemas de
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pintura para postarior extragdo mediante equipamento que mede a tensao de
aderéncia do esquema de pintura ao substrato.

Figura 17. Camera fotografica NIKON semiprofissional acoplada a uma Frame de aco inox metalico
20 x 20 cm (400 cm?2) para execugéo.

- S 'pw '

Fonte: O AUTOR, 2024.

Foram testadas, no periodo de outubro/2018 e novembro de 2023, varias
sequéncias de itens de inspecdo na composi¢do do protocolo, mas somente nas duas
tltimas inspedes feitas em outubro de 2022 e novembro de 2023 é que foi possivel
identificar uma sequéncia de seis itens que fornecem, no menor tempo possivel, o
maior numero de informacdes para as avaliagdes previstas no protocolo de inspecéo,
onde foram escolhidos os parametros que serdo considerados [1] na avaliacdo do
recrutamento da bioincrustacdo na superficie interna das galerias e tunel, [2] na
avaliacdo da patologia da estrutura das galerias e tunel e [3] na avaliacdo da patologia

dos esquemas de pintura aplicados.

O Quadro 5 apresenta um desenho esquematico de um quadro (Q) onde séo
mostrados os 6 seis itens de inspecao em cuja area foi removida a bioincrustacao (Bl)
com é&rea de 3 x 3 m, foram aplicados um ou dois esquemas de pintura (EP) nas
galerias (G) ou tunel (T) e foram executados ensaio visual direto geral (EVDG); ensaio
visual direto detalhado (EVDD) da bioincrustacéo, do recrutamento da bioincrustacéo
(RBI) e das estrutra de concreto armado das paredes (ECAP) na regido dos quadros
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(Q) das galerias ou tunel (G/T) além de ensaio de aderéncia (EAD) dos esquemas de

pintura.

O Quadro 6 apresenta os possiveis resultados do Ensaio Visual de cada item
do protocolo, conforme indicado na Figura 2, tomando como referéncia o esquema de
pintura (EP) aplicado.

Quadro 5. Esquema da area onde foram executados os Ensaios Visuais Diretos Gerais (EVDG), 0s
Ensaios Visuais Diretos Detalhados (EVDD) e os ensaios de Aderéncia dos Esquemas de Pintura
(EAD) apo6s removida a bioincrustacgéo e aplicados os Esquemas de Pintura (EP) nas paredes das

Galerias ou Tunel (G/T)

5-EVDD (GIT)
2 -EVDG (EP) Esquema de
3 -EVDD (EP) Pintura 1 (EP1)
6 - EAD (EP)
1-EVDG (Q) Quadro
D 4 -EVDD (Q) Q) 95
2 -EVDG (EP) Esquema de
3 -EVDD (EP) Pintura 2 (EP2)
6 - EAD (EP)

Galeria/Tanel (G/T)

Fonte: O AUTOR, 2024.

Como mais de um parametro avaliado (Quadro 6) pode ser verificado em mais
de um item do protocolo, neste quadro € feita a escolha por aquele item onde o
parametro avaliado é melhor apresentado, considerando a distancia do inspetor em
relacdo ao local do ensaio e a representatividade do local em relacdo ao parametro

avaliado.

Como foi removida a bioincrustagcdo e aplicado esquemas de pintura em
apenas um quadro no tunel, sera usado, para identificacdo deste, apenas a letra T.
Aplicando, por exemplo, a regra descrita acima, o codigo do primeiro esquema de
pintura aplicado EP1 no quadro Q1 na galeria 1 sera EP1Q1Gl a assim

sucessivamente.
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Quadro 6. Apresentacdo da escolha dos itens que compor&o o formulério para anotagfes dos
resultados

Itens de inspecéo
ref. a Q e ao EP

Parametro avaliado Escolha dos itens de inspecéo

Visualizacdo de Qy SIM
1 RBI sobre ECAP NAO. Foi escolhido o item 4
EVDG (Q) RBI sobre EPxQyG/Tz NAO. Foi escolhido o item 3
PAT.ECAP NAO. Foi escolhido o item 4
PAT.EPxQyG/Tz NAO. Foi escolhido o item 3
5 Visualizacdo de ExQyGz/T | SIM
EVDG (EP) RBI sobre EPxQyG/Tz NAO. Foi escolhido o item 3
PAT.EPxQyG/Tz NAO. Foi escolhido o item 3
3 RBI sobre EPxQyG/Tz SIM
EVDD (EP) PAT.EPxQyG/Tz SIM
4 RBI sobre ECAP SIM
EVDD (Q) PAT.ECAP SIM
Eﬁgg:gﬁ)) Bl sobre ECAP SIM
c ADG(EP) TAD.EPXQyG/Tz SIM

Fonte: O AUTOR, 2024.

Da escolha dos itens cujos parametros avaliados demonstrada no resultou o
Quadro 7 que mostra apenas os parametros escolhidos para cada item do protocolo

de inspecao.

Quadro 7. Resultado da escolha dos itens do Protocolo de inspecao

Item da Quadro QyGz/T . .
inspecao EPXQYG/Tz Parametro avaliado
1 EVDG (QyGz/T) 1 - Visualizagédo do Quadro
2 EVDG (EpxQyGz/T) 2 - Visualizagdo do Esquema de Pintura
3 EVDD (EpxQyGz/T) 3.1 - RBI sobre EPxQyG/Tz
3.2 - PAT.EPxQyG/Tz
4 EVDD (QyGz/T) 4.1 - RBI sobre ECAP
4.2 - PAT.ECAP
5 (3D+3E) EVDD (Gz/T) 5 - Bioincrustagéo sobre a ECAP
6 EAD (EpxQyGz/T) 6 - TAD.EPxQyG/Tz

Fonte: O AUTOR, 2024.
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3.3.1. Ensaio visual direto geral (EVDG) dos Quadros nas Galerias ou no Tunel

O item 1 do Quadro 7 apresenta uma visualizacdo dos quadros onde foi
removida a bioincrustacdo e tem a finalidade de identificar o Quadro na superficie

interna das Galerias ou Tunel.

3.3.2. Ensaio visual direto geral (EVDG) dos EP nas Galerias ou no Tunel

O item 2 do Quadro 7 apresenta uma visualizagdo do Esquema de Pintura que

foi aplicado na superficie interna da estrutura das Galerias ou Tunel

Neste subitem sera possivel avaliar a densidade populacional da craca sobre
os EP nas galerias ou no tunel e manifestacdes patoldgicas dos EP nas galerias ou
no tunel. Também por se tratar de uma avaliacdo geral, sera possivel utiliza-lo apenas
para visualizacdo dos Esquemas de Pintura como uma primeira visualizacdo de

manifestacbes patologicas dos Esquemas de pintura.

3.3.3. Ensaio visual direto detalhado (EVDD) da parede das Galerias ou do Tunel

No item 3 do Quadro 7 é avaliado [1] o recrutamento da bioincrustacao sobre
0 esquema de pintura cuja unidade de medida é individuos/cm? e [2] as manifestacGes
patoldgicas do Esquema de pintura que foi aplicado na superficie interna das Galerias

ou Tunel.

3.3.4. Ensaio visual direto detalhado (EVDD) dos Quadros nas Galerias ou no

Tunel

No item 4 do Quadro 7 sdo avaliados [1] o recrutamento de novos individuos
da bioincrustacéo (RBI) sobre a superficie interna da estrutura de concreto armado da
parede (ECAP) das Galerias ou Tunel cuja unidade de medida é individuos/cm2 e [2]

a Patologia da Estrutura de concreto armado da parede (PAT.ECAP).
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3.3.5. Ensaio visual direto detalhado (EVDD) dos Esquemas de Pintura nas

Galerias ou no Tunel

No item 5 do Quadro 7 é avaliada a bioincrustacdo existente na superficie
interna da estrutura de concreto armado da parede (ECAP) das galerias ou tunel cuja

unidade de medida é a espessura da bioincrustacao existente, em cm.

3.3.6. Ensaio de Aderéncia (EAD) dos Esquemas de Pintura aplicados nas

Galerias ou no Tunel

No item 6 do Quadro 7 é avaliada a tenséo de aderéncia (TAD) dos esquemas
de pintura aplicados nas galerias ou no tunel EPxQy. A combinacao da patologia com
a tensao de aderéncia fornecem dados importantes para a avaliagdo do desempenho

dos esquemas de pintura.

Foi executado ensaio de aderéncia a tracéo (Ensaio pull-off) dos esquemas de
pintura EP1Q1G1, EP2Q2G1, EP3Q2G1, EP4Q3G2, EP5Q4G2, EP6Q5G2 e
EP6Q6T em janeiro/2020 e setembro/2022 que € realizado mediante utilizacdo de um
instrumento portatil pneumatico cujo terminal € ligado ao instrumento por um cabo que
transmite tracdo de arrancamento de uma pace ametalica (carretal) que é colado no
esquema de pintura. O ensaio de aderéncia executado em 2020 foi descartado pois o0
adesivo escolhido apresentou uma resisténcia a tracdo muito menor que a resisténcia
dos Esquemas de pintura, o que impossibilitou a medi¢cédo da resisténcia a tracdo dos
esquemas de pintura. Posteriormente foi executado, em setembro/2022, novo ensaio
de aderéncia a tracdo de todos os Esquemas de pintura com um outro adesivo que
possibilitou execu¢éo do ensaio de tracdo pois ndo rompeu antes dos Esquemas de

Pintura

3.3.7. Registro dos Resultados das inspe¢fes da Bioincrustagéo e respectivo
recrutamento, Patologia da Estrutura de Parede de Concreto armado das

Galerias e Tunel e Esquemas de Pintura aplicados

Escolhidos os itens do protocolo para os quais serdo considerados o0s
parametros avaliados, apresenta-se, no quadro 6, o formulario desenvolvido para

anotacdes dos resultados dos ensaios que é complementado pelo [1] Método para
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calculo da concentragdo da bioincrustacdo e [2] Formato de apresentagdo do registro

fotografico dos ensaios.

Quadro 8. Formulario para anotacéo e discusséo dos Resultados dos Ensaios de avaliacédo do
Recrutamento da bioincrustacéo, patologia da estrutura de concreto armado das paredes das
Galerias e Tunel e desempenho dos Esquemas de Pintura.

Protocolo e Parémetro Avaliado Resultados Discussdes Objetivo especifico
3.1 - Recrutamento da
bicincrustac&o sobre o
Esquema de Pintura
EpxQyGz/T aplicado no Quadro

QyGz/T

4 1 - Recrutamento da Avaliacdo do Recrutamento
bioincrustacéo sobre a de novos individuos da
superficie interna da parede da bioincrustacéo sobre a
Galeria ou Tunel Gz/T de Estrutura de Concreto
descarga do SAC na regi&o do Armado das Galerias ou
Quadro QyGz/T Tunel de descarga do SAC

5 - Bioincrustacéio sobre a
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel Gz/T de
descarga do SAC na regiéo
externa ao Quadro QYGz/T

1 e 4.2 - Patologia da Estrutura Patologia da Estrutura de
de Concreto Armado da parede Concreto Armado da

da Galeria Gz/T na regiéo do parede das Galerias ou
Quadro QyGz/T Tunel de descarga do SAC
2, 3.2 e 6 - Patologia e Tens&o Avaliacéo do desempenho
de aderéncia do Esquema de de cada um dos Esquemas
Pintura EpxQyGz/T aplicado na de Pintura aplicados na
superficie interna da parede da superficie interna da
Galeria ou Tunel de descarga parede das Galerias de

do SAC na regiéo do Quadro descarga do SAC

QyGz/T

Fonte: O AUTOR, 2024.

3.3.8. Calculo da concentracdo da bioincrustacdo sobre um Quadro na Galeria
ou Tunel QyGz/T

A apresenta o Registro fotografico da bioincrustacédo dividido em oito partes
onde cada individuo, neste exemplo, é representado pelos pontos mais claros em
cada ums das partes. A contagem do recrutamento de novos individuos da
bioincrustacdo para o calculo da respectiva concentracdo foi feita mediante o

somatorio do numero de individuos em cada uma das partes (Figura 18).
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Figura 18. Divisdo do Registro fotografico do Recrutamento da bioincrustagéo da parede das
Galerias ou Tunel

Fonte: O AUTOR, 2024.

3.3.9. Registro fotogréafico da inspecdo do quadro QyGz/T onde foi aplicado o
esquema de pintura ExQyGz/T

Nesta secdo sdo apresentados os Registros fotograficos dos Ensaios Visuais
de cada Quadro sempre referenciado a um Unico Esquema de Pintura, em trés grupos
de fotos.

No primeiro grupo é apresentada comparacao: [1] da Visualizacdo do Quadro
QyGz/T em 09/2017 ou 10/2018 quando foi removida a bioincrustacéo e aplicados os
Esquemas de Pintura com [2] a Visualizacdo do Quadro QyGz/T em 11/2023, seis

anos apos a remocdao da bioincrustacao e aplicacdo dos Esquemas de Pintura.

No segundo grupo € apresentada comparacdo do [1] registro fotogréafico da
bioincrustacdo sobre as paredes das Galerias ou Tunel (Gz/T) com o [2] registro
fotografico do Recrutamento da bioincrustagdo na regido dos Quadros nas Galerias
ou Tunel (QyGz/T).

No terceiro grupo séao apresentados os Registros fotograficos [1] da Patologia

das estruturas de concreto das paredes na regido dos Quadros das Galerias ou Tunel
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QyGz/T e logo abaixo [2] da Patologia e Tensdo de aderéncia dos Esquemas de
Pintura (EpxQyGz/T) aplicados nos Quadros das Galerias ou Tunel.

3.3.10. Modelo para a Discusséo dos Resultados dainspecéo na superficie
interna das Galerias e Tunel, nos Quadro Qy onde foi removida a bioincrustagao

e aplicados os Esquemas de Pintura EPxQyGz/T

Os itens de 1 a 6 do Protocolo de inspecao desenvolvido fornecem informacfes
que serao utilizados nas discussfes dos resultados das inspecdes e conclusdes
relacionadas aos objetivos gerais, em trés aspectos, a saber: [1] Recrutamento de
novos individuos da bioincrustacdo sobre as estruturas e Esquemas de Pintura
aplicados na superficie interna das Galerias e Tunel da descarga do SAC, [2]
Avaliacao da Patologia das Estrutura de Concreto Armados da Parede das Galerias e
Tunel e [3] Avaliacao da Patologia dos Esquemas de Pintura apliacados no Quadros

das Galerias e Tunel, conforme mostrado a seguir.

O primero aspecto das discussdes, descrito nos itens 3.1, 4.1 e 5 do Protocolo
de inspecdo, deve considerar [1] o Recrutamento de novos individuos da
Bioincrustacao sobre o Esquema de Pintura EPxQyGz/T nos Quadros das Galerias
ou Tuanel QyGz/T , [2] o Recrutamento da bioincrustacdo de novos individuos da
Bioincrustacao sobre os Quadros das Galerias ou Tunel QyGz/T e [3] a Bioincrustacéo
sobre Estrutura de Concreto Armado da Parede das Galerias ou Tunel Gz/T,
respectivamente, para avaliacdo do Recrutamento de novos individuos da
bioincrustacdo sobre as estruturas e Esquemas de Pintura aplicados na superficie

interna das Galerias e Tunel da descarga do SAC.

O segundo aspecto das discussdes, descrito nos itens 1 e 4.2 do do Protocolo
de inspecdo, considera a Patologia da Estrutura de Concreto Armado da Parede
(ECAP) das Galerias ou Tunel (Gz/T) para Avaliacado da Patologia das Estrutura de
Concreto Armados da Parede das Galerias e Tunel.

O terceiro aspecto das discussdes, descrito nos itens 1, 3.2 e 6 do Protocolo
de inspecéo, considera [1] a Patologia do Esquema de Pintura EPxQyGz/T aplicado
no Quadro Gz/T; e [2] Tensdo de aderéncia do Esquema de Pintura EPxQyGz/T,



54

respectivamente, para Avaliacdo da Patologia dos Esquemas de Pintura apliacados
no Quadros das Galerias e Tunel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CLASSIFICACAO DA BIOINCRUSTACAO NAS GALERIAS E TUNEL DE
DESCARGA DO SAC

ApoOs recebida no LMA, a amostra da bioincrustacéo foi limpa e separada para
o registro fotogréfico e posterior clasificacdo segundo o critério morfoldgicos, onde
foram identificadas, ao final do processo de classificacdo, as espécies Megabalanus
Coccopoma predominante nas Galerias e o vermetideo Petaloconchus varians

predominante no Tunel, conforme mostra a Figura 19.

Figura 19. Amostra da bioincrustacéo utilizada pelo LMA para a execuc¢édo da classificacéo.

v 5 &

Fonte: O AUTOR.

Na correlacdo do resultado da classificacdo taxonémica com a observacao de
campo podemos afirmar que a craca da espécie Megabalanus coccopoma predomina
na bioincrustagéo das Galerias e o vermetideo Petaloconcchus varians predomina na
bioincrustacédo do tunel de descarga do SAC. Ja na area de transicdo entre a area das
galerias e a area do tunel, notamos uma codominancia das duas espécies na
bioincrustacdo desta area. A Figura 20 ilustra as predominancia citadas neste
paragrafo.
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Figura 20 - Grafico mostrando a predominancia da craca da espécie Megabalanus Coccopoma
(curva tracejada) na area das galerias e do vermetideo da espécie Petaloconchus varians (curva
continua) na area do tanel

. . / o
____________________ >/
.\ _____________ _—

Fonte: O AUTOR, 2024.

4.1. RESULTADO DA INSPECAO DO QUADRO Q1G1 E EP1Q1G1 - ESQUEMA
DE PINTURA (MC-DUR 2496 CTP) DO FORNECEDOR MC-BAUCHEMIE BRASIL

4.1.1. Registro dainspecdo do Recrutamento da Bioincrustagéo sobre o Quadro
Q1G1, Patologia da Estrutura de Concreto da Parede da Galerias G1 e

Desempenho do Esquema de Pintura EP1Q1G1

Os Quadros 9 e 10 apresentam [1] o resultado da inspe¢cédo do Recrutamento
da bioincrustacédo pela craca da espécie Megabalanus Coccopoma na parede da
Galeria G1 na regidao do Quadro Q1G1 onde foi removida a bioincrustacao, [1] o
resultado da avaliacdo da Patologia da estrutura da parede de concreto armado da
Galeria G1 na regido do Quadro Q1G1 e [3] o resultado da inspecéo de patologia do
esquema de pintura EP1Q1G1 aplicado no Quadro Q1G1.
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Quadro 9. Formulario para anotacao e discussao dos resultados dos ensaios de avaliagdo do
recrutamento da bioincrustagdo, patologia da estrutura de concreto armado das paredes das galerias

Protocolo e Parametro Avaliado

Resultados

e tunel e desempenho dos esquemas de pintura.

Discussbes

Objetivo especifico

3.1 - Recrutamento da
bicincrustacéo sobre o
Esquema de Pintura EP1Q1G1
aplicado no Quadro Q1G1

Inicio de recrutamento da
espéecie Megabalanus
Coccopoma nas bordas do
Esquema de pintura EP1Q1G1

4.1 - Recrutamento da
bioincrustacéo sobre a
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel G1 de
descarga do SAC na regiéo do
Quadro Q1G1

Recrutamento da espécie
Megabalanus Coccopoma com
Concentracéo de 0,16
individuos/m?2

5 - Bioincrustacéo sobre a
superficie interna da parede da
Galeria ou Tanel G1 de
descarga do SAC na regiao
externa ao Quadro Q1G1

Bioincrustacéo permanece
com a espessura de 5 cm
encontrada em setembro/2017

Embora o ciclo de vida da
craca seja de trés anos para
atingir a maturidade, o
recrutamento na descarga do
SAC iniciou com seis anos
apos a remocé&o da
bioincrustacéo. Esse atraso
no desenvolvimento no
desenvolvimento da craca na
descarga pode ter sido
provocado pela acao residual
do biocida hipoclorito de
sodio injetado na admisséo
do SAC onde consegue inibir

o crescimento da craca.

Avaliacdo do Recrutamento
de novos individuos da
bicincrustacéo sobre a
Estrutura de Concreto
Armado das Galerias ou
Tunel de descarga do SAC

Fonte: O AUTOR, 2024.

Quadro 10. Formulério para anotacdo e discusséo dos resultados dos ensaios de avaliacdo do
recrutamento da bioincrustagdo, patologia da estrutura de concreto armado das paredes das galerias

e tinel e desempenho dos esquemas de pintura.

1 e 4 2 - Patologia da Estrutura

da Galeria G1 na regiéo do
Quadro Q1G1

de Concreto Armado da parede

N&o foi observada
manifestacéo patoldgica na
area do Quadro Q1G1

Estrutura da parede de
concreto armado da Galeria
G1 n&o apresentou
degradacé&o na area do
Quadro Q1G1

Patologia da Estrutura de
Concreto Armado da
parede das Galerias ou
Tunel de descarga do SAC

2, 3.2 e 6 - Patologia e Tensédo
de aderéncia do Esquema de
Pintura EP1Q1G1 aplicado na
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel de descarga
do SAC na regido do Quadro
Q1G1

Formacéo de bolhas densa
generalizada de tamanho 2. A
formacéo de bolhas impediu o
Ensaio de aderéncia a tracéo

do Esquema de pintura

Formacéo de bolhas formada
pela presséo de vapor pela

falta de barreira de vapor

Avaliacao do desempenho
de cada um dos Esquemas
de Pintura aplicados na
superficie interna da
parede das Galerias de
descarga do SAC

Fonte: O AUTOR, 2024.

4.1.2. Calculo da concentracdo do recrutamento da bioincrustagcdo sobre o
Quadro Q1G1 na Galeria G1

A Figura 21 apresenta o registro fotografico da bioincrustacéo dividido em 8

partes onde cada individuo é representado pelos pontos mais claros em cada ums

das partes. A contagem do recrutamento de novos individuos da bioincrustagéo para
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o célculo da respectiva concentragdo foi feita mediante o somatério do numero de

individuos em cada uma das partes.

Figura 21. Diviséo do Registro fotografico do Recrutamento da bioincrustacéo da parede da Galeria
G1 naregido do Quadro Q1.

Fonte: O AUTOR, 2024.

No caso do Quadro Q1G1 onde foi aplicado o esquema de pintura EP1Q1G1,
na Galeria G1, a concentracdo do recrutamento da bioincrustacdo sobre a superficie
interna da parede da Galeria G1 na regido do Quadro Q1G1 é igual ao numero de
individuos contados na area do frame (63) dividido pela area do Frame (400 cm?) o

que resulta numa concentracdo de 0,16 individuos/cm?.

4.1.3. Registro fotogréafico da inspecdo do Quadro Q1G1 onde foi aplicado o
Esquema de Pintura EP1Q1G1

Nesta secao sdo apresentados os Registros fotograficos dos Ensaios Visuais
do Quadro Q1G1 referenciado ao esquema de pintura EP1Q1G1, em trés grupos de

fotos.

O primeiro grupo apresenta comparacéo [1] do Quadro Q1G1 em setembro de
2017 quando foi removida a bioincrustacdo e aplicado o Esquemas de Pintura
EP1Q1G1 com [2] o Quadro Q1G1 em novembro de 2023 (Figura 22);
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O segundo grupo apresenta comparacdo [1] do registro fotografico da
bioincrustacdo sobre as paredes da Galeria G1 com [2] o registro fotogréfico do
Recrutamento da bioincrustacéo sobre a Galeria G1 (Figura 23).

No terceiro grupo séo apresentados [1] o Registro fotografico da Patologia das
estruturas de concreto das paredes na regiao do Quadro Q1G1 da Galeria G1 e logo
abaixo [2] o Registro fotogréfico da Patologia e Tenséo de aderéncia do Esquema de
Pintura (EP1Q1G1) aplicados no Quadro Q1G1 (Figura 24).

Figura 22. Registro fotografico da comparacéo da Visualizacdo do Quadro Q1G1 em setembro de
2017 com a visualizacdo do mesmo Quadro Q1G1 em novembro de 2023

Fonte: O AUTOR, 2024.
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Figura 23. Registro fotografico da comparacgéo da bioincrustacdo sobre a parede da Galeria G1 com
0 Recrutamento da bioincrustacao sobre o Quadro Q1G1

Fonte: O AUTOR, 2024.
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Figura 24. Registro fotogréafico da patologia da estrutura de concreto armado das paredes da Galeria
G1 e da patologia do esquema de pintura EP1Q1G1 aplicado no quadro Q1G1 na galeria G1

Fonte: O AUTOR, 2024.
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4.1.4. Discussao dos Resultados da inspecdo na superficie interna da Galeria
G1, no Quadro Q1G1 onde foi removida a bioincrustacao e aplicado o Esquema
de Pintura EP1Q1G1

Foi observado recrutamento de novos individuos da espécie Megabalanus
coccopoma nas bordas do esquema de pintura EP1Q1G1 numa fase inicial; nos
quadros onde foi removida a bioincrustagdo atingindo concentracdo de 0,16
individuos/cm? em novembro de 2023. A bioincrustacédo pela espécie Megabalanus
coccopoma nas areas das galerias onde néo foi removida permanece com espessura

de 5 cm encontrada em setembro de 2017.

Embora o ciclo de vida da craca da espécie Megabalanus coccopoma seja de
trés anos para atingir a maturidade, o recrutamento de novos individuos na superficie
interna da parede da descarga do SAC iniciou seis anos apds a remocdo da
bioincrustacao, em novembro de 2023. Esse atraso no desenvolvimento da craca na
descarga pode ter sido provocado pela acao residual do biocida hipoclorito de sédio

injetado na admissdo do SAC onde consegue inibir o crescimento da craca.

O Ensaio Visual Direto na superficie interna da estrutura de concreto armado
das paredes da Galeria G1 ndo detectou degradacfes na area do Quadro Q1Gl e a
formacdo de bolhas densa generalizada de tamanho 2 observada no Esquema da
pintura EP1Q1G1 em razdo da pressao de vapor da umidade que ingressou na
estrutura da parede da Galeria G1 impediu a colagem dos dolly e a execucao do

Ensao de aderéncia a tracdo do Esquema de pintura.

4.2. RESULTADO DA INSPECAO DO QUADRO Q2G1 E EP2Q2G1 - ESQUEMA
DE PINTURA (PLASTEEL CERAMICO AZUL PINTAVEL) DO FORNECEDOR
QUIMATIC TAPMATIC

O Resultado da inspecéo do Quadro Q2G1 onde foi aplicado o Esquema de
Pintura EP2Q2G1 esta dividido em quatro partes. A primeira parte apresenta [1] o
Registro da inspecdo; a segunda parte apresenta [2] o Registro fotografico da
inspecéo; a terceira parte apresenta [3] o célculo da concentracéo da bioincrustagéo
sobre a parede da Galeria G1 na regidao do Quadro Q2G1 e a quarta parte apresenta

[4] a Discusséo dos resultados da inspecao.
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4.2.1. Registro dainspec¢éo do Recrutamento da Bioincrustagéo sobre o Quadro
Q2G1, Patologia da Estrutura de Concreto da Parede da Galerias G1 e

Desempenho do Esquema de Pintura EP2Q2G1

O Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta [1] o resultado da
inspecdo do Recrutamento da bioincrustacdo pela craca da espécie Megabalanus
Coccopoma na parede da Galeria G1 na regido do Quadro Q2G1 onde foi removida a
bioincrustacao, [1] o resultado da avaliacdo da Patologia da estrutura da parede de
concreto armado da Galeria G1 na regido do Quadro Q2G1 e [3] o resultado da

inspecao de patologia do esquema de pintura EP2Q2G1 aplicado no Quadro Q2G1.

Quadro 11. Registro fotografico da Patologia da estrutura de concreto armado da parede da Galeria
G1 e da Patologia do Esquema de Pintura EP1Q1G1 aplicado no Quadro Q1G1 na Galeria G1

Protocolo e Par@metro Avaliado Resultados Discussdes Obijetivo especifico

3.1 - Recrutamento da

bioincrustac&o sobre o

Esquema de Pintura EP2Q2G1
| aplicado no Quadro Q2G1

Inicio de recrutamento da
espécie Megabalanus
Coccopoma nas bordas do
Esquema de pintura EP1Q2G1

4.1 - Recrutamento da
bioincrustacéo sobre a
superficie interna da parede da
Galeria ou Tinel G1 de
descarga do SAC na regi&o do
Quadro Q2G1

Foi detectado Recrutamento
da espécie Megabalanus
Coccopoma em
novembro/2023 quando
apresentou concentracéo de
0,16 individuos/m?

5 - Bioincrustacéo sobre a
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel G1 de
descarga do SAC na regiao
externa ao Quadro Q2G1

Bioincrustacéo pela craca da
espécie Megabalanus
Coccopoma permanece com a
espessura de 5 cm encontrada
em setembro/2017

Embora o ciclo de vida da
craca seja de trés anos para
atingir a maturidade, o
recrutamento na descarga do
SAC iniciou com seis anos
apos a remocao da
bioincrustacdo. Esse atraso
no desenvolvimento no
desenvolvimento da craca na
descarga pode ter sido
provocado pela acéo residual
do biocida hipoclorito de
sodio injetado na admisséo
do SAC onde consegue inibir
0 crescimento da craca.

Avaliacdo do Recrutamento
de novos individuos da
bioincrustacéo sobre a
Estrutura de Concreto
Armado das Galerias ou
Tunel de descarga do SAC

1 e 4.2 - Patologia da Estrutura
de Concreto Armado da parede
da Galeria G1 na regi&o do
Quadro Q2G1

N&o foram observadas
manifestactes patolégicas na
parede de concreto armado da
Galeria G1 na area do Quadro
Q2G1

Estrutura da parede de
concreto armado da Galeria
G1 néo apresentou
degradacéo na area do
Quadro Q2G1

Patologia da Estrutura de
Concreto Armado da
parede das Galerias e
Tunel de descarga do SAC

2, 3.2 e 6 - Patologia e Tens&o
de aderéncia do Esquema de
Pintura EP2Q2G1 aplicado na
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel de descarga
do SAC na regido do Quadro
Q2G1

N&o foram observadas
manifestactes patologicas
sobre o Esquema de pintura
EP2Q2G1 que apresentou
tensdo de aderéncia de 2,9
MPa com natureza da falha
A/B

Esquema de pintura
EP2Q2G1 n&o apresentou
degradacéo

Avaliacio do desempenho
dos Esguemas de Pintura
aplicados na superficie
interna da parede das
Galerias ou Tunel de
descarga do SAC

Fonte: O AUTOR, 2024.
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4.2.2. Célculo da concentracdo do recrutamento da bioincrustagcdo sobre o
Quadro Q2G1 na Galeria G1

A Figura 25 apresenta o Registro fotografico da bioincrustacao dividido em 8
partes onde cada individuo € representado pelos pontos mais claros em cada ums
das partes. A contagem do recrutamento de novos individuos da bioincrustacéo para
o célculo da respectiva concentragdo foi feita mediante o somatério do numero de

individuos em cada uma das partes.

Figura 25. Divisdo do Registro fotogréafico do Recrutamento da bioincrustacéo da parede da Galeria 1
na regido do Quadro Q2G1

Fonte: O AUTOR, 2024.



65

No caso do Quadro Q2G1 onde foi aplicado o esquema de pintura EP2Q2G1,
na Galeria G1, a concentracdo do recrutamento da bioincrustacdo sobre a superficie
interna da parede da Galeria G1 na regidao do Quadro Q2G1 é igual ao numero de
individuos contados na area do Frame (65) dividido pela area do Frame (400 cm?) o

que resulta numa concentracdo de 0,16 individuos/cm?.

Interessante notar [1] que a maior concentracdo da espécie Megabalanus
Coccopoma no Quadro Q2G1 onde a contagem do recrutamento de novos individuos
resultou em 65 individuos, foi igual & maior concrentragdo da espécie Megabalanus
Coccopoma no Quadro Q1G1l onde a contagem do recrutamento foi igual a 63
individuos e [2] que embora muitissimo baixa, aconteceu recrutamento de novos
individuos da espécie Petaloconchus varians na Galeria G1 onde a dominancia é da

craca.

4.2.3. Registro fotografico da inspecdo do Quadro Q2G1 onde foi aplicado o
Esquema de Pintura EP2Q2G1

Nesta secdo sdo apresentados 0s Registros fotograficos dos Ensaios Visuais
do Quadro Q2G1 referenciado ao esquema de pintura EP2Q2G1, em trés grupos de

fotos.

O primeiro grupo apresenta comparacéo [1] do Quadro Q2G1 em setembro de
09/2017 quando foi removida a bioincrustacdo e aplicado o esquemas de pintura
EP2Q2G1 com [2] o Quadro Q2G1 em novembro de 2023 (Figura 26).

O segundo grupo apresenta comparacdo [1] do registro fotografico da
bioincrustacdo sobre as paredes da Galeria G1 com [2] o registro fotografico do
Recrutamento da bioincrustagao sobre a Galeria G1 com (Figura 27).

No terceiro grupo sdo apresentados [1] o Registro fotografico da Patologia das
estruturas de concreto das paredes na regido do Quadro Q2G1 da Galeria G1 e logo
abaixo [2] o Registro fotografico da Patologia e Tenséo de aderéncia do Esquema de
Pintura (EP2Q2G1) aplicados no Quadro Q2G1 (Figura 28).



Figura 26. Registro fotografico da comparagao da visualizagéo do Quadro Q2G1 em setembro de
2017 com a visualizacdo do mesmo Quadro Q1G1 em novembro de 2023.

Fonte: O AUTOR, 2023.
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Figura 27. Registro fotografico da comparacgéo da bioincrustacao sobre a parede da Galeria G1 com
o recrutamento da bioincrustacdo sobre o Quadro Q2G1 e com o recrutamento da bioincrustacéo
sobre 0 esquema de pintura EP2Q2G1.

Fonte: O AUTOR, 2024.
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Figura 28. Registro fotogréafico da patologia da estrutura de concreto armado da parede da Galeria
G1 e da patologia do esquema de pintura EP2Q2G1 aplicado no Quadro Q2G1 na Galeria G1.

Fonte: O AUTOR, 2024.
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4.2.4. Discussdao dos resultados dainspecao nasuperficie interna da Galeria G1,
no Quadro Q2G1 onde foi removida a bioincrustacéo e aplicado o esquema de
pintura EP2Q2G1

Foi observado recrutamento de novos individuos da espécie Megabalanus
coccopoma nas bordas do esquema de pintura EP1Q1G1 numa fase inicial; nos
quadros onde foi removida a bioincrustagdo atingindo concentracdo de 0,16
individuos/cm? em novembro de 2023. A bioincrustacdo pela espécie Megabalanus
coccopoma nas areas das Galerias onde nao foi removida permanece com espessura

de 5 cm encontrada em setembro de 2017.

Embora o ciclo de vida da craca da espécie Megabalanus coccopoma seja de
trés anos para atingir a maturidade, o recrutamento de novos individuos na superficie
interna da parede da descarga do SAC iniciou seis anos apds a remocdo da
bioincrustacdo, em novembro de 2023. Esse atraso no desenvolvimento da craca na
descarga pode ter sido provocado pela acédo residual do biocida hipoclorito de sédio

injetado na admisséo do SAC onde consegue inibir o crescimento da craca.

Néo foram detectadas degradacdes no Ensaio Visual Direto da superficie
interna da estrutura de concreto armado das paredes da Galeria G1 e no Esquema de
pintura EP2Q2G1 que apresentou Tensédo de aderéncia de 2,9 MPa com natureza da
falha A/B.

4.3. RESULTADO DA INSPECAO DO QUADRO Q2G1 E EP3Q2G1 - ESQUEMA
DE PINTURA (ICOSIT K101 TW) DO FORNECEDOR SIKA BRASIL

O Resultado da inspecédo do Quadro Q2G1 onde foi aplicado o Esquema de
Pintura EP3Q2G1 esta dividido em quatro partes. A primeira parte apresenta [1] o
Registro da inspecdo; a segunda parte apresenta [2] o Registro fotografico da
inspecao; a terceira parte apresenta [3] o célculo da concentracéo da bioincrustagéo
sobre a parede da Galeria G1 na regidao do Quadro Q2G1 e a quarta parte apresenta

[4] a Discusséao dos resultados da inspecéo.
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4.3.1. Registro da inspecéo do recrutamento da bioincrustacdo sobre o quadro
Q1G1, patologia da estrutura de concreto da parede da galeria G1 e desempenho

do esquema de pintura EP3Q2G1

Os Quadros 12 e 13 apresentam [1] o resultado da inspecdo do Recrutamento
da bioincrustacdo pela craca da espécie Megabalanus Coccopoma na parede da
Galeria G1 na regidao do Quadro Q2G1 onde foi removida a bioincrustacédo, [1] o
resultado da avaliacdo da Patologia da estrutura da parede de concreto armado da
Galeria G1 na regido do Quadro Q2G1 e [3] o resultado da inspecéo de patologia do
esquema de pintura EP3Q2G1 aplicado no Quadro Q2G1. Usando a mesma

metodologia descrita anteriormente.

Quadro 12. Formulério para anotacéo e discusséo dos resultados dos ensaios de avaliacdo do
recrutamento da bioincrustacéo, patologia da estrutura de concreto armado das paredes das galerias

Protocolo e Parametro Avaliado
3.1 - Recrutamento da
bioincrustagéo sobre o
Esquema de Pintura EP3Q2G1|
aplicado no Quadro Q2G1

e tunel e desempenho dos esquemas de pintura.

Resultados
Inicio de recrutamento da
espécie Megabalanus
Coccopoma nas bordas do
Esquema de pintura EP1Q2G1

4.1 - Recrutamento da
bioincrustagéo sobre a
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel G1 de
descarga do SAC na regido do
Quadro Q2G1

Foi detectado Recrutamento
da espécie Megabalanus
Coccopoma em
novembro/2023 quando
apresentou concentragao de

0,16 individuos/m?2

5 - Bioincrustagao sobre a
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel G1 de
descarga do SAC na regiao

externa ao Quadro Q2G1

Bioincrustagéo pela craca da
espécie Megabalanus
Coccopoma permanece com a
espessura de 5 cm encontrada

em setembro/2017

Discussoes
Embora o ciclo de vida da
craca seja de trés anos para
atingir a maturidade, o
recrutamento na descarga do
SAC iniciou com seis anos
apos a remogao da
bioincrustacao. Esse atraso
no desenvolvimento no
desenvolvimento da craca na
descarga pode ter sido
provocado pela agao residual
do biocida hipoclorito de
sédio injetado na admissao
do SAC onde consegue inibir

o crescimento da craca.

Objetivo especifico

Avaliagdo do Recrutamento
de novos individuos da
bioincrustagéo sobre a
Estrutura de Concreto
Armado das Galerias ou
Tunel de descarga do SAC

Fonte: O AUTOR, 2024.
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Quadro 13. Formuléario para anotacéo e discusséo dos resultados dos ensaios de avaliagao do
recrutamento da bioincrustacao, patologia da estrutura de concreto armado das paredes das galerias

e tunel e desempenho dos esquemas de pintura.

1 e 4.2 - Patologia da Estrutura
de Concreto Armado da parede
da Galeria G1 na regido do
Quadro Q2G1

Nao foram observadas
manifestacdes patolégicas na
parede de concreto armado da
Galeria G1 na area do Quadro
Q2G1

Estrutura da parede de
concreto armado da Galeria
G1 nao apresentou
degradacgdo na area do
Quadro Q2G1

Patologia da Estrutura de
Concreto Armado da
parede das Galerias ou

Tunel de descarga do SAC

2, 3.2 e 6 - Patologia e Tensao
de aderéncia do Esquema de
Pintura EP3Q2G1 aplicado na
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel de descarga
do SAC na regiao do Quadro
Q2G1

Formacao de bolhas densa
generalizada de tamanho 2 e
Tensao de aderéncia de 7,9
MPa com natureza da falha
8% B e 20% B/C

Esquema de pintura
EP3Q2G1 apresentou
formacgao de bolhas
localizada no centro superior
(janeiro/2020) que evoluiu
para generalizada em
novembro/2023

Avaliacao do desempenho
de cada um dos Esquemas
de Pintura aplicados na
superficie interna da parede
das Galerias de descarga
do SAC

Fonte: O AUTOR, 2024.

4.3.2. Célculo da concentracdo do recrutamento da bioincrustacdo sobre o
Quadro Q2G1 na Galeria G1

No caso do Quadro Q1G1 onde foi aplicado o esquema de pintura EP3Q2G1,

na Galeria G1, a concentracdo do recrutamento da bioincrustacdo sobre a superficie

interna da parede da Galeria G1 na regido do Quadro Q2G1 é igual ao numero de

individuos contados na area do frame (63) dividido pela area do Frame (400 cm?) o

que resulta numa concentragdo de 0,16 individuos/ cm? (Figura 29).

Figura 29. Divisdo do Registro fotografico do Recrutamento da bioincrustacao da parede da Galeria 1

Fonte: O AUTOR, 2024.

na regido do Quadro Q2G1
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4.3.3. Registro fotogréafico da inspecdo do Quadro Q2G1 onde foi aplicado o
Esquema de Pintura EP3Q2G1

Nesta secdo sdo apresentados os Registros fotograficos dos Ensaios Visuais
do Quadro Q2G1 referenciado ao esquema de pintura EP3Q2G1, em trés grupos de
fotos (Figuras 30, 31 e 32).

Figura 30. Registro fotografico da comparacao da visualizagdo do quadro Q2G1 em setembro de
2017 com a visualizacdo do mesmo quadro Q2G1 em novembro de 2023.

Fonte: O AUTOR, 2024.
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Figura 31. Registro fotografico da comparacgéo da bioincrustacao sobre a parede da Galeria G1 com
0 Recrutamento da bioincrustacéo sobre o Quadro Q2G1.

Fonte: O AUTOR, 2024.
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Figura 32. Registro fotogréafico da patologia da estrutura de concreto armado da parede da Galeria
G1 e da patologia do esquema de pintura EP3Q2G1 aplicado no quadro Q2G1 na galeria G1.

Fonte: O AUTOR, 2024.
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4.3.4. Discussao dos Resultados da inspecdo na superficie interna da Galeria
G1, no Quadro Q2G1 onde foi removida a bioincrustacao e aplicado o Esquema
de Pintura EP3Q2G1

Foi observado recrutamento de novos individuos da espécie Megabalanus
coccopoma nas bordas do esquema de pintura EP3Q2G1 numa fase inicial; nos
quadros onde foi removida a bioincrustagdo atingindo concentracdo de 0,16
individuos/cm? em novembro de 2023. A bioincrustacédo pela espécie Megabalanus
coccopoma nas areas das Galerias onde nao foi removida permanece com espessura

de 5 cm encontrada em setembro de 2017.

Embora o ciclo de vida da craca da espécie Megabalanus coccopoma seja de
trés anos para atingir a maturidade, o recrutamento de novos individuos na superficie
interna da parede da descarga do SAC iniciou seis anos apds a remocdo da
bioincrustagao, em novembro de 2023. Esse atraso no desenvolvimento da craca na
descarga pode ter sido provocado pela acao residual do biocida hipoclorito de sédio

injetado na admissdo do SAC onde consegue inibir o crescimento da craca.

O Ensaio Visual Direto na superficie interna da estrutura de concreto armado
das paredes da Galeria G1 ndo detectou degradacdes na Galeia G1 na regido do
Quadro Q2G1 mas este mesmo ensaio detectou formacédo de bolhas localizada no
centro superior (janeiro/2020) da aplicacdo do Esquema de pintura EP3Q2G1 que
evoluiu para generalizada em novembro de 2023, demonstrando a degradagdo do
Esqumema de pintura neste periodo de seis anos que indica estra relacionado a vida
atil do Esquema de pintura que apresentou, em setembro de 2022, Tensdo de
aderéncia de 7,9 MPa com natureza da falha 8% B e 20% B/C.

4.4. RESULTADO DA INSPECAO DO QUADRO Q3G2 E EP4Q3G2 - ESQUEMA
DE PINTURA (INTERSLEEK 100 SR) DO FORNECEDOR AKZO NOBEL

O Resultado da inspecéo do Quadro Q3G2 onde foi aplicado o Esquema de
Pintura EP4Q3G2 esta dividido em quatro partes. A primeira parte apresenta [1] o
Registro da inspecdo; a segunda parte apresenta [2] o Registro fotografico da

inspecao; a terceira parte apresenta [3] o calculo da concentracédo da bioincrustagcao
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sobre a parede da Galeria G2 na regido do Quadro Q3G2 e a quarta parte apresenta
[4] a Discusséao dos resultados da inspecéo.

4.4.1. Registro da inspecédo do recrutamento da bioincrustacéo sobre o quadro
Q3G2, patologia da estrutura de concreto da parede da galeria G2 e desempenho

do esquema de pintura EP4Q3G2

Os Quadros 14 e 15 apresentam [1] o resultado da inspec¢ao do Recrutamento
da bioincrustacédo pela craca da espécie Megabalanus Coccopoma na parede da
Galeria G2 na regido do Quadro Q3G2 onde foi removida a bioincrustacéo, [1] o
resultado da avaliacdo da Patologia da estrutura da parede de concreto armado da
Galeria G2 na regiao do Quadro Q3G2 e [3] o resultado da inspecéo de patologia do
esquema de pintura EP4Q3G2 aplicado no Quadro Q3G2.

Quadro 14. Formulério para anotacéo e discusséo dos resultados dos ensaios de avaliagdo do
recrutamento da bioincrustacao, patologia da estrutura de concreto armado das paredes das galerias
e tinel e desempenho dos esquemas de pintura.

Protocolo e Paradmetro Avaliado Resultados Discussdes Objetivo especifico

3.1 - Recrutamento da
bioincrustagdo sobre o
Esquema de Pintura EP4Q3G2
aplicado no Quadro Q3G2

Inicio de recrutamento da
espécie Megabalanus
Coccopoma nas bordas do
Esquema de pintura EP4Q3G2

4.1 - Recrutamento da
bioincrustagdo sobre a
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel G2 de
descarga do SAC na regido do
Quadro Q3G2

Foi detectado Recrutamento
da espécie Megabalanus
Coccopoma em
novembro/2023 quando
apresentou concentragdo de
0,26 individuos/m?2

5 - Bioincrustagao sobre a
superficie intera da parede da
Galeria ou Tunel G2 de

descarga do SAC na regido

externa ao Quadro Q3G2

Bioincrustagao pela craca da
espécie Megabalanus
Coccopoma permanece com a
espessura de 5 cm encontrada

em setembro/2017

Embora o ciclo de vida da
craca seja de trés anos para
atingir a maturidade, o
recrutamento na descarga do
SAC iniciou com seis anos
apos a remogao da
bioincrustacdo. Esse atraso
no desenvolvimento no
desenvolvimento da craca na
descarga pode ter sido
provocado pela agao residual
do biocida hipoclorito de
sodio injetado na admissao
do SAC onde consegue inibir
o crescimento da craca.

Avaliagdo do Recrutamento
de novos individuos da
bioincrustagao sobre a
Estrutura de Concreto
Armado das Galerias ou
Tanel de descarga do SAC

Fonte: O AUTOR, 2024.
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Quadro 15. Formuléario para anotacéo e discusséo dos resultados dos ensaios de avaliagédo do
recrutamento da bioincrustacao, patologia da estrutura de concreto armado das paredes das galerias

e tinel e desempenho dos esquemas de pintura.

1 e 4.2 - Patologia da Estrutura
de Concreto Armado da parede
da Galeria G2 na regido do
Quadro Q3G2

Néao foram observadas
manifestagdes patologicas na
parede de concreto armado da
Galeria G2 na area do Quadro
Q3G2

Estrutura da parede de
concreto armado da Galeria
G2 nao apresentou
degradagao na area do
Quadro Q3G2

Patologia da Estrutura de
Concreto Armado da
parede das Galerias ou

Tunel de descarga do SAC

2, 3.2 e 6 - Patologia e Tensdo
de aderéncia do Esquema de
Pintura EP4Q3G2 aplicado na
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel de descarga
do SAC na regido do Quadro
Q3G2

Delaminacdo parcial na borda
do Esquema de pintura
EP4Q3G2 contra o fluxo da
agua do mar e entre a tinta da
fundo e a de acabamento e
tensao de aderéncia 2,4 MPa

com natureza da falha A/B

A delaminagdo entre as tintas
do Esquema de pintura
EP4Q3G2 e a tensao de
aderéncia 2,4 MPa com
natureza de falha A/B indica
a necessidade de substituir

uma das tintas.

Avaliagao do desempenho
de cada um dos Esquemas
de Pintura aplicados na
superficie interna da parede
das Galerias de descarga
do SAC

Fonte: O AUTOR, 2024.

4.4.2. Célculo da concentracdo do recrutamento da bioincrustacdo sobre o
Quadro Q3G2 na Galeria G2

A Figura 33Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta o registro

fotografico da bioincrustacao dividido em 8 partes onde cada individuo é representado

pelos pontos mais claros em cada ums das partes. A contagem do recrutamento de

novos individuos da bioincrustagéo para o célculo da respectiva concentragao foi feita

mediante o somat6rio do numero de individuos em cada uma das partes.

Figura 33. Divisdo do Registro fotogréafico do Recrutamento da bioincrustacao da parede da Galeria
G2 naregido do Quadro Q3G2

Y
Fonte: O AUTOR, 2024.



78

No caso do Quadro Q3G2 onde foi aplicado o esquema de pintura
EP4Q3G2, na Galeria G2, a concentracdo do recrutamento da bioincrustagéo
sobre a superficie interna da parede da Galeria G2 na regido do Quadro Q3G2
€ igual ao numero de individuos contados na area do frame (106) dividido pela
area do Frame (400 cm?) o que resulta numa concentracdo de 0,26

individuos/cm?.

4.4.3. Registro fotografico da inspecédo do Quadro Q3G2 onde foi aplicado
o Esquema de Pintura EP4Q3G2

Nesta secdo sdo apresentados os Registros fotograficos dos Ensaios
Visuais do Quadro Q3G2 referenciado ao esquema de pintura EP4Q3G2, em

trés grupos de fotos.

O primeiro grupo apresenta comparacdo [1] do Quadro Q3G2 em
setembro de 9quando foi removida a bioincrustacdo e aplicado o Esquemas de
Pintura EP4Q3G2 com [2] 0 Quadro Q3G2 em novembro de 2023 (Figura 34).

O segundo grupo apresenta comparacao [1] do registro fotografico da
bioincrustacdo sobre as paredes da Galeria G2 com [2] o registro fotogréfico do

Recrutamento da bioincrustacéo sobre a Galeria G2 (Figura 35Figura 35).

No terceiro grupo sdo apresentados [1] o Registro fotografico da Patologia
das estruturas de concreto das paredes na regidao do Quadro Q3G2 da Galeria
G2 e logo abaixo [2] o Registro fotografico da Patologia e Tenséo de aderéncia
do Esquema de Pintura (EP4Q3G2) aplicados no Quadro Q3G2 (Figura 36).
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Figura 34. Registro fotografico da comparacéo da visualizacdo do quadro Q3G2 em setembro
de 2017 com a visualizagdo do mesmo Quadro Q3G2 em novembro de 2023.

2 W T :
o “3% by R "‘j

Fonte: O AUTOR, 2024.
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Figura 35. Registro fotografico da comparacéo da bioincrustacao sobre a parede da Galeria G2
com o Recrutamento da bioincrustacdo sobre o Quadro Q3G2.

Fonte: O AUTOR, 2024.
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Figura 36. Registro fotogréafico da Patologia da estrutura de concreto armado da parede da
Galeria G2 e da patologia do Esquema de pintura EP4Q3G2 aplicado no quadro Q3G2 na
galeria G2

Fonte: O AUTOR, 2024.



82

4.4.4. Discussdo dos resultados da inspecdao na superficie interna da
galeria G2, no quadro Q3G2 onde foi removida a bioincrustacao e aplicado

0 esquema de pintura EP4Q3G2

Foram observados recrutamento de novos individuos da espécie
Megabalanus coccopoma nas bordas do esquema de pintura EP4Q3G2 numa
estagio inicial e nos quadros onde foi removida a bioincrustacdo, atingindo
concentracédo de 0,26 individuos/cm? em novembro de 2023. A bioincrustacéo
pela espécie Megabalanus coccopoma nas areas das Galerias onde néo foi

removida permanece com espessura de 5 cm encontrada em setembro de 2017.

Embora o ciclo de vida da craca da espécie Megabalanus coccopoma seja
de trés anos para atingir a maturidade, o recrutamento de novos individuos na
superficie interna da parede da descarga do SAC iniciou seis anos apos a
remogdo da bioincrustagdo, em novembro de 2023. Esse atraso no
desenvolvimento da craca na descarga pode ter sido provocado pela acdo
residual do biocida hipoclorito de sddio injetado na admissdo do SAC onde

consegue inibir o crescimento da craca.

N&o foram detectadas degradacdes no Ensaio Visual Direto da superficie
interna da estrutura de concreto armado das paredes da Galeria G2 na regiao
do Quadro Q3G2 mas o Esquema de pintura EP4Q3G2 apresentou
delaminacéao entre as tintas do Esquema de pintura EP4Q3G2 e tensdo de
aderéncia 2,4 MPa com natureza de falha A/B o que pode ser um indicativo da
necessidade de substituir uma das tintas do Esquema de pintura para conseguir
melhor aderéncia inter camadas. Este esquema de pintura EP4Q3G2 ainda
apresentou Delaminacao parcial na borda do Esquema de pintura EP4Q3G2
contra o fluxo da agua do mar quando o sistema SAC estd em operacéo,

confirmando a falha de aderéncia entre as tintas de fundo e acabamento.
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4.5. RESULTADO DA INSPECAO DO QUADRO Q4G2 E EP5Q4G2 -
ESQUEMA DE PINTURA (PLASTEEL ANTI-CRACA) DO FORNECEDOR
QUIMATIC TAPMATIC

4.5.1. Registro da inspecdo do recrutamento da bioincrustacdo sobre o
quadro Q4G2, patologia da estrutura de concreto da parede da galeria G2

e desempenho do esquema de pintura EP5Q4G2

O Quadro 16 apresenta [1] o resultado da inspecao do Recrutamento da
bioincrustacdo pela craca da espécie Megabalanus Coccopoma na parede da
Galeria G2 na regido do Quadro Q4G2 onde foi removida a bioincrustacao, [1] o
resultado da avaliagdo da Patologia da estrutura da parede de concreto armado
da Galeria G2 na regido do Quadro Q4G2 e [3] o resultado da inspecéo de

patologia do esquema de pintura EP5Q4G2 aplicado no Quadro Q4G2.

Quadro 16. Formulario para anotacao e discussao dos resultados dos ensaios de avaliagdo do

recrutamento da bioincrustacdo, patologia da estrutura de concreto armado das paredes das
Galerias e Tunel e desempenho dos esquemas de Pintura.

Protocolo e Parametro Avaliado
3.1 - Recrutamento da
bioincrustagao sobre o
Esquema de Pintura EP5Q4G2
aplicado no Quadro Q4G2

Resultados
Inicio de recrutamento da
espécie Megabalanus
Coccopoma nas bordas do
Esquema de pintura EP5Q4G2

4.1 - Recrutamento da
bioincrustagao sobre a
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel G2 de
descarga do SAC na regido do
Quadro Q4G2

Foi detectado Recrutamento
da espécie Megabalanus
Coccopoma em
novembro/2023 quando
apresentou concentracdo de
0,21 individuos/m?

5 - Bioincrustagao sobre a
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel G2 de
descarga do SAC na regido
externa ao Quadro Q4G2

Bioincrustagao pela craca da
espécie Megabalanus
Coccopoma permanece com a
espessura de 5 cm encontrada
em setembro/2017

Discussdes
Embora o ciclo de vida da
craca seja de trés anos para
atingir a maturidade, o
recrutamento na descarga do
SAC iniciou com seis anos
apos a remogdo da
bioincrustagao. Esse atraso
no desenvolvimento no
desenvolvimento da craca na
descarga pode ter sido
provocado pela ago residual
do biocida hipoclorito de
sodio injetado na admissdo
do SAC onde consegue inibir
o crescimento da craca.

Objetivo especifico

Avaliagdo do Recrutamento
de novos individuos da
bicincrustagdo sobre a
Estrutura de Concreto
Armado das Galerias ou
Tunel de descarga do SAC

1 e 4.2 - Patologia da Estrutura
de Concreto Armado da parede
da Galeria G2 na regido do
Quadro Q4G2

Nao foram observadas
manifestagGes patolégicas na
parede de concreto armado da
Galeria G2 na area do Quadro
Q4G2

Estrutura da parede de
concreto armado da Galeria
G2 ndo apresentou
degradagédo na area do
Quadro Q4G2

Patologia da Estrutura de
Concreto Armado da
parede das Galerias ou
Tanel de descarga do SAC

2, 3.2 e 6 - Patologia e Tensdo
de aderéncia do Esquema de
Pintura EP5Q4G2 aplicado na
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel de descarga
do SAC na regido do Quadro
Q4G2

Mudanga de cor de vermelho
escuro para cinza e tensdo de
aderéncia 1.6 MPa.

Provavelmente a mudanca
de cor do Esquema de
pintura EP5Q4G2 de
vermelho para cinza se deve
a interagao dos cloretos do
mar com o dxido cuproso do
Esquema de pintura.

Avaliagdo do desempenho
de cada um dos Esquemas
de Pintura aplicados na
superficie interna da parede
das Galerias de descarga
do SAC

Fonte: O AUTOR, 2024.
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4.5.2. Célculo da concentragcdo do recrutamento da bioincrustagéo sobre o
Quadro Q4G2 na Galeria G2

A Figura 37 apresenta o Registro fotogréfico da bioincrustacdo dividido
em 8 partes onde cada individuo é representado pelos pontos mais claros em
cada ums das partes. A contagem do recrutamento de novos individuos da
bioincrustacéo para o calculo da respectiva concentragao foi feita mediante o

somatorio do numero de individuos em cada uma das partes.

Figura 37. Divisdo do Registro fotografico do Recrutamento da bioincrustacéo da parede da
Galeria 2 na regido do Quadro Q4G2

Fonte: O AUTOR, 2024.
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No caso do Quadro Q4G2 onde foi aplicado o esquema de pintura
EP50Q4G2, na Galeria G2, a concentracdo do recrutamento da bioincrustagéo
sobre a superficie interna da parede da Galeria G2 na regido do Quadro Q4G2
€ igual ao numero de individuos contados na area do frame (85) dividido pela
area do Frame (400 cm?) o que resulta numa concentracdo de 0,21

individuos/cm?.

4.5.3. Registro fotografico da inspecéo do quadro Q4G2 onde foi aplicado
0 esquema de pintura EP5Q4G2

Nesta secdo sao apresentados os Registros fotograficos dos Ensaios
Visuais do Quadro Q4G2 referenciado ao esquema de pintura EP5Q4G2, em

trés grupos de fotos.

O primeiro grupo apresenta comparacéo [1] do Quadro Q4G2 em 09/2017
ou 10/2018 quando foi removida a bioincrustacédo e aplicado o Esquemas de
Pintura EP5Q4G2 com [2] o Quadro Q4G2 em 11/2023 (Figura 38Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada.).

O segundo grupo apresenta comparacao [1] do registro fotografico da
bioincrustacdo sobre as paredes da Galeria G2 com [2] o registro fotogréafico do
Recrutamento da bioincrustacéo sobre a Galeria G2 (Figura 39Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.)

No terceiro grupo sdo apresentados [1] o Registro fotografico da Patologia
das estruturas de concreto das paredes na regidao do Quadro Q4G2 da Galeria
G2 e logo abaixo [2] o Registro fotografico da Patologia e Tenséo de aderéncia
do Esquema de Pintura (EP5Q4G2) aplicados no Quadro Q4G2 (Figura 40Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 38. Registro fotografico da comparacgéo da Visualizagdo do Quadro Q4G2 em setembro
de 2017 com a visualizacdo do mesmo Quadro Q4G2 em setembro de 2023.
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Fonte: O AUTOR, 2024.

Figura 39. Registro fotografico da comparacéo da bioincrustacéo sobre a parede da Galeria G2
com o Recrutamento da bioincrustagéo sobre o Quadro Q4G2.
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Fonte: O AUTOR, 2024.

Figura 40. Registro fotogréfico da patologia da estrutura de concreto armado da parede da
Galeria G2 e da patologia do esquema de pintura EP5Q4G2 aplicado no quadro Q4G2 na
Galeria G2.
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Fonte: O AUTOR, 2024.
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4.5.4. Discussdo dos Resultados da inspecdo na superficie interna da
Galeria G2, no Quadro Q4G2 onde foi removida a bioincrustagéo e aplicado
o0 Esquema de Pintura EP5Q4G2

Foi observado recrutamento de novos individuos da espécie Megabalanus
coccopoma nas bordas do esquema de pintura EP5Q4G2 numa fase inicial e
nos quadros onde foi removida a bioincrustacgéo, atingindo concentracéo de 0,21
individuos/cm? em novembrode 2023. A bioincrustacdo pela espécie
Megabalanus coccopoma nas areas das Galerias onde ndo foi removida

permanece com espessura de 5 cm encontrada em setembrode/2017.

Embora o ciclo de vida da craca da espécie Megabalanus coccopoma seja
de trés anos para atingir a maturidade, o recrutamento de novos individuos na
superficie interna da parede da descarga do SAC iniciou seis anos apos a
remogdo da bioincrustagdo, em novembro/2023. Esse atraso no
desenvolvimento da craca na descarga pode ter sido provocado pela acéo
residual do biocida hipoclorito de sddio injetado na admissdo do SAC onde

consegue inibir o crescimento da craca (D’ALMEIDA, 2017).

N&o foram detectadas degradacdes no Ensaio Visual Direto da superficie
interna da estrutura de concreto armado das paredes da Galeria G2 na regiao
do Quadro Q4G2. Foi observada, em janeiro/2020, a mudanca de cor vermelha
para cinza, apenas superficial no Esquema de pintura EP5Q4G2, o que se
atribuiu a interacdo dos cloretos do mar com o 6xido cuproso do Esquema de
pintura. Este Esquema de pintura apresentou tensdo de aderéncia no valor de
2,4 MPa com falha A/B.

4.6. RESULTADO DA INSPECAO DO QUADRO Q5G2 E EP6Q5G2 -
ESQUEMA DE PINTURA (PLASTEEL BRANCO ALTA RESISTENCIA
QUIMICA) DO FORNECEDOR QUIMATIC TAPMATIC

O Resultado da inspec¢ao do Quadro Q5G2 onde foi aplicado o Esquema
de Pintura EP6Q5G2 esta dividido em quatro partes. A primeira parte apresenta
[1] o Registro da inspecao; a segunda parte apresenta [2] o Registro fotografico

da inspecdo; a terceira parte apresenta [3] o célculo da concentracdo da
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bioincrustacdo sobre a parede da galeria G2 na regidao do quadro Q5G2 e a

guarta parte apresenta [4] a discussao dos resultados da inspecéao.

4.6.1. Registro da inspecao do recrutamento da bioincrustacdo sobre o
quadro Q5G2, patologia da estrutura de concreto da parede da galeria G2

e desempenho do esquema de pintura EP6Q5G2

O Quadro 17 apresenta [1] o resultado da inspecdo do Recrutamento da
bioincrustacdo pela craca da espécie Megabalanus Coccopoma na parede da
Galeria G2 na regidao do Quadro Q5G2 onde foi removida a bioincrustacao, [1] o
resultado da avaliacdo da Patologia da estrutura da parede de concreto armado
da Galeria G2 na regido do Quadro Q5G2 e [3] o resultado da inspecao de
patologia do esquema de pintura EP6Q5G2 aplicado no Quadro Q5G2.

Quadro 17. Formulario para anotacdo e discussdo dos resultados dos ensaios de
avaliacdo do recrutamento da bioincrustacdo, patologia da estrutura de concreto armado das

paredes das Galerias e Tunel e desempenho dos esquemas de Pintura.

Protocolo e Pardmetro Avaliado
3.1 - Recrutamento da
bioincrustagao sobre o
Esquema de Pintura EP6Q5G2
aplicado no Quadro Q5G2

Resultados
Inicio de recrutamento da
espécie Megabalanus
Coccopoma nas bordas do
Esquema de pintura EP6Q5G2

4.1 - Recrutamento da
bioincrustacéo sobre a
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel G2 de
descarga do SAC na regido do
Quadro Q3G2

Foi detectado Recrutamento
da espécie Megabalanus
Coccopoma em
novembro/2023 quando
apresentou concentragdo de
0,16 individuos/m?

5 - Bioincrustagao sobre a
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel G2 de
descarga do SAC na regido
externa ao Quadro Q5G2

Bioincrustacdo pela craca da
especie Megabalanus
Coccopoma permanece com a
espessura de 5 cm encontrada
em setembro/2017

Discussdes
Embora o ciclo de vida da
craca seja de trés anos para
atingir a maturidade, o
recrutamento na descarga do
SAC iniciou com seis anos
apos a remogao da
bicincrustacio. Esse atraso
no desenvolvimento no
desenvolvimento da craca na
descarga pode ter sido
provocado pela agao residual
do biocida hipoclerito de
sadio injetado na admisséo
do SAC onde consegue inibir
o crescimento da craca.

Objetivo especifico

Avaliagido do Recrutamento
de novos individuos da
bicincrustacao scbre a
Estrutura de Concreto
Armado das Galerias ou
Tanel de descarga do SAC

1 e 4.2 - Patologia da Estrutura
de Concreto Armado da parede
da Galeria G2 na regido do
Quadro Q5G2

Nao foram observadas
manifestacfes patolégicas na
parede de concreto armado da
Galeria G2 na area do Quadro
Q5G2

Estrutura da parede de
concreto armado da Galeria
G2 ndo apresentou
degradagio na area do
Quadro Q5G2

Patologia da Estrutura de
Concreto Armado da
parede das Galerias ou
Tanel de descarga do SAC

2, 3.2 e 6 - Patologia e Tensao
de aderéncia do Esquema de
Pintura EP6Q5G2 aplicado na
superficie interna da parede da
Galeria ou Tlnel de descarga
do SAC na regido do Quadro
Q58G2

Nao foram observadas
manifestacdes patolégicas
sobre o Esquema de pintura
EPBQ5G2 que apresentou
tensdo de aderéncia de 2,4
MPa com natureza da falha A

Esquema de pintura
EPBQ5G2 nao apresentou
degradagdo

Avaliagao do desempenho
de cada um dos Esquemas
de Pintura aplicados na
superficie interna da parede
das Galerias de descarga
do SAC

Fonte: O AUTOR, 2024.




92

4.6.2. Célculo da concentragcdo do recrutamento da bioincrustagéo sobre o
Quadro Q5G2 na Galeria G2

A Figura 41 Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.apresenta o
Registro fotografico da bioincrustacdo dividido em 8 partes onde cada individuo
€ representado pelos pontos mais claros em cada ums das partes. A contagem
do recrutamento de novos individuos da bioincrustacdo para o calculo da
respectiva concentracao foi feita mediante o somatorio do niumero de individuos

em cada uma das partes.

Figura 41. Diviséo do registro fotogréfico do recrutamento da bioincrustagéo da parede da
galeria 2 na regido do quadro Q5G2

Fonte: O AUTOR, 2024.
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No caso do Quadro Q5G2 onde foi aplicado o esquema de pintura
EP6Q5G2, na Galeria G2, a concentracdo do recrutamento da bioincrustagéo
sobre a superficie interna da parede da Galeria G2 na regido do Quadro Q5G2
€ igual ao numero de individuos contados na area do frame (63) dividido pela
area do Frame (400 cm?) o que resulta numa concentracdo de 0,16

individuos/cm?.

4.6.3. Registro fotografico da inspecédo do Quadro Q5G2 onde foi aplicado
0 esquema de pintura EP6Q5G2

Nesta secdo sao apresentados os Registros fotograficos dos Ensaios
Visuais do Quadro Q5G2 referenciado ao esquema de pintura EP6Q5G2, em

trés grupos de fotos.

O primeiro grupo apresenta comparacéo [1] do Quadro Q5G2 em 09/2017
ou 10/2018 quando foi removida a bioincrustacédo e aplicado o Esquemas de
Pintura EP6Q5G2 com [2] 0 Quadro Q5G2 em 11/2023 (Figura 42).

O segundo grupo apresenta comparacado [1] do registro fotografico da
bioincrustacao sobre as paredes da Galeria G2 com [2] o registro fotografico do

Recrutamento da bioincrustagao sobre a Galeria G2 (Figura 43).

No terceiro grupo sao apresentados [1] o Registro fotografico da Patologia
das estruturas de concreto das paredes na regido do Quadro Q5G2 da Galeria
G2 e logo abaixo [2] o Registro fotogréafico da Patologia e Tenséo de aderéncia
do Esquema de Pintura (EP6Q5G2) aplicados no Quadro Q5G2 (Figura 44).
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Figura 42. Registro fotografico da comparacéo da visualizacdo do quadro Q5G2 em 09/2017
ou 10/2018 com a visualizacdo do mesmo Quadro Q5G2 em novembro de 2023.

Fonte: O AUTOR, 2024.
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Figura 43. Registro fotografico da comparacéo da bioincrustacao sobre a parede da galeria G2
com o recrutamento da bioincrustacéo sobre o quadro Q5G2.

Fonte: O AUTOR, 2024.
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Figura 44. Registro fotogréafico da patologia da estrutura de concreto armado da parede da
galeria G2 e da patologia do esquema de pintura EP6Q5G2 aplicado no quadro Q5G2 na
galeria G2.

Fonte: O AUTOR, 2024.
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4.6.4. Discussdo dos resultados da inspecdao na superficie interna da
galeria G2, no quadro Q5G2 onde foi removida a bioincrustacéo e aplicado
0 esquema de pintura EP6Q5G2

Foi observado recrutamento de novos individuos da espécie Megabalanus
coccopoma nas bordas do esquema de pintura EP6Q5G2 numa fase inicial e
nos quadros onde foi removida a bioincrustagdo onde atingiu concentracao de
0,16 individuos/cm? em novembro/2023. A bioincrustacdo pela espécie
Megabalanus coccopoma nas areas das Galerias onde ndo foi removida

permanece com espessura de 5 cm encontrada em setembro/2017.

Embora o ciclo de vida da craca da espécie Megabalanus coccopoma seja
de trés anos para atingir a maturidade, o recrutamento de novos individuos na
superficie interna da parede da descarga do SAC iniciou seis anos apos a
remogdo da bioincrustacdo, em novembro/2023. Esse atraso no
desenvolvimento da craca na descarga pode ter sido provocado pela agéo
residual do biocida hipoclorito de sddio injetado na admissdo do SAC onde

consegue inibir o crescimento da craca.

N&o foram detectadas degradacdes no Ensaio Visual Direto da superficie
interna da estrutura de concreto armado das paredes da Galeria G1 e no
Esquema de pintura EP6Q5G2 que apresentou Tensdo de aderéncia de 2,4

MPa com natureza da natueza da falha A.

4.7. RESULTADO DA INSPECAO DO QUADRO Q6T E EP6Q6T - ESQUEMA
DE PINTURA (PLASTEEL BRANCO ALTA RESISTENCIA QUIMICA) DO
FORNECEDOR QUIMATIC TAPMATIC

O Resultado da inspecao do Quadro Q6T onde foi aplicado o Esquema
de Pintura EP6Q6T esta dividido em quatro partes. A primeira parte apresenta
[1] o Registro da inspec¢éo; a segunda parte apresenta [2] o Registro fotografico
da inspecdo; a terceira parte apresenta [3] o célculo da concentracdo da
bioincrustacéo sobre a parede da Tunel T na regido do Quadro Q6T e a quarta

parte apresenta [4] a Discusséo dos resultados da inspecéo.
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4.7.1. Registro da inspecao do Recrutamento da Bioincrustacdo sobre o

Quadro Q6T, Patologia da Estrutura de Concreto da Parede do Tunel T e

Desempenho do Esquema de Pintura EP6Q6T

O Quadro 18 apresenta [1] o resultado da inspecao do Recrutamento da

bioincrustacao pela craca da espécie Megabalanus Coccopoma na parede do

Tunel T na regido do Quadro Q6T onde foi removida a bioincrustagéo, [1] o

resultado da avaliagdo da Patologia da estrutura da parede de concreto armado

do Tuanel T na regido do Quadro Q6T e [3] o resultado da inspecéo de patologia

do esquema de pintura EP6Q6T aplicado no Quadro Q6T.

Quadro 18. Formulario para anotacao e discussao dos resultados dos ensaios de avaliagdo do
recrutamento da bioincrustacao, patologia da estrutura de concreto armado das paredes das
Galerias e Tunel e desempenho dos esquemas de Pintura.

Protocolo e Pardmetro Avaliado
3.1 - Recrutamento da
bioincrustagao sobre o
Esquema de Pintura EP6Q6T
aplicado no Quadro Q6T

Resultados
Recrutamento da espécie
Petaloconchus varians atingiu
a maturidade 1 ano apds
remogao e impediu execugéo
do Ensaio Visual Direto

4.1 - Recrutamento da
bioincrustacéo sobre a
superficie intema da parede do
Tanel T de descarga do SAC na
regido do Quadro Q6T

Recrutamento da espécie
Petaloconchus varians atingiu
a maturidade 1 ano apds
remogao e impediu execugéo
do Ensaio Visual Direto

5 - Bioincrustagao sobre a
superficie interna da parede do
Tanel T de descarga do SAC na
regido externa ao Quadro Q6T

Bioincrustagao permaneceu
com a espessura de 5 cm
encontrada em setembro/2017

Discussoes
Recrutamento da espécie
Petaloconchus varians
atingiu a maturidade 1 ano
apos a sua remogdo o que
sugere que, ao contrario da
espéecie Megabalanus
coccopoma, a concentragao
residual do biocida hipoclorito
de sodio injetado na
admissdo do SAC ndo tem
influéncia no
desenvolvimento do
vermetideo.

Objetivo especifico

Avaliagao do Recrutamento
de novos individuos da
bicincrustacéo sobre a
Estrutura de Concreto
Armado das Galerias ou
Tuanel de descarga do SAC

1 e 4.2 - Patologia da Estrutura

de Cancreto Armado da parede
do Tianel T na regido do Quadro
QeT

Nao foi possivel executar o
Ensaio Visual do Quadro Q6T
pois a biocincrustagao cabriu
todo o Quadro e impediu o
Ensaio Visual da parede da
Galeria do Quadro Q6T

Foi possivel observar que a
parede de concreto do Tunel
ndo apresentou degradagéo
na regido do Quadro Q6T em
2018 guando foi removida a
bioincrustacao

Patologia da Estrutura de
Concreto Armado da
parede das Galerias ou
Tunel de descarga do SAC

2, 3.2 e 6 - Patologia e Tensao
de aderéncia do Esquema de
Pintura EP6QS6T aplicado na
superficie interna da parede da
Galeria ou Tunel de descarga
do SAC na regido do Quadro
Q6T

Recrutamento da espécie
Petaloconchus varians atingiu
a maturidade 1 ano apds
remogao e impediu execugéo
do Ensaio Visual Direto e do
Ensaio de aderéncia

Recrutamento da espécie
Petaloconchus varians
impediu execucdo do Ensaio
Visual Direto e do Ensaio de
aderéncia do Esquema de
pintura.

Avaliagdo do desempenho
de cada um dos Esquemas
de Pintura aplicados na
superficie interna da parede
das Galerias de descarga
do SAC

Fonte: O AUTOR, 2024.
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4.7.2. Célculo da concentracdo do recrutamento da bioincrustagéo sobre o
Quadro Q6T no Tunel T

A Figura 45 apresenta o registro fotogréafico da bioincrustagéo dividido em
8 partes onde cada individuo é representado pelos pontos mais claros em cada
ums das partes. A contagem do recrutamento de novos individuos da
bioincrustacéo para o calculo da respectiva concentragéo foi feita mediante o

somatorio do numero de individuos em cada uma das partes.

Figura 45. Divisdo do Registro fotografico do Recrutamento da bioincrustacdo da parede do
Tanel na regido do Quadro Q6T

Fonte: O AUTOR, 2024.

O registro fotografico apresentado na Figura 47 foi feito por uma camera
fotografica CANON acoplada a um frame de aco inox com as dimensdes 20 cm
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x 20cm. Desta forma, a concentracdo do Recrutamento da bioincrustacdo € o
resultado da divisdo do numero de individuos contados na &rea do frame pela
area do Frame que é de 400 cm? (20 cm x 20 cm).

No caso do Quadro Q6T onde foi aplicado o esquema de pintura EP6Q6T,
no Tunel T, a concentra¢do do recrutamento da bioincrustacao sobre a superficie
interna da parede do Tunel T na regido do Quadro Q6T € igual ao numero de
individuos contados na area do frame (63) dividido pela area do Frame (400 cm?)

0 que resulta numa concentracéo de 0,16 individuos/ cm?.

4.7.3. Registro fotografico da inspecdo do Quadro Q6T onde foi aplicado o
Esquema de Pintura EP6Q6T

Nesta secdo sao apresentados os Registros fotograficos dos Ensaios
Visuais do Quadro Q6T referenciado ao esquema de pintura EP6Q6T, em trés

grupos de fotos.

O primeiro grupo apresenta comparagéo [1] do Quadro Q6T em outubro
de 2018 quando foi removida a bioincrustagéo e aplicado o esquemas de pintura
EP6Q6T com [2] o Quadro Q6T em novembro de 2023 (Figura 46Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada.).

O segundo grupo apresenta comparacédo [1] do registro fotogréfico da
bioincrustacdo sobre as paredes do Tunel T com [2] o registro fotografico do
Recrutamento da bioincrustacdo sobre o Tunel T (Figura 47Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.).

No terceiro grupo sao apresentados [1] o Registro fotografico da Patologia
das estruturas de concreto das paredes na regido do Quadro Q6T do Tunel T e
logo abaixo [2] o Registro fotografico da Patologia do Esquema de Pintura
(EP6Q6T) aplicados no Quadro Q6T (Figura 48).
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Figura 46. Registro fotografico da comparagédo da Visualizagdo do Quadro Q6T em 09/2017 ou
10/2018 com a visualizagdo do mesmo Quadro Q6T em 11/2023
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Fonte: O AUTOR, 2024.

Figura 47. Registro fotografico da comparacgéo da bioincrustacéo sobre a parede do Tunel T
com o Recrutamento da bioincrustacao sobre o Quadro Q6T

Fonte: O AUTOR, 2024.
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Figura 48. Registro fotografico da patologia da estrutura de concreto armado da parede do
Tanel T e da patologia do esquema de pintura EP6Q6T aplicado no quadro Q6T no Tunel T.

N

Fonte: O AUTOR, 2024.
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4.7.4. Discussdo dos Resultados da inspecdo na superficie interna do
Tanel T, no Quadro Q6T onde foi removida a bioincrustacao e aplicado o
Esquema de Pintura EP6Q6T

O recrutamento da espécie Petaloconchus varians atingiu a maturidade
com 5 cm de espessura e cobriu toda a area do quadro onde foi removida a
bioincrustacao, 1 ano apés a sua remogao no Quadro Q6T o que sugere que, ao
contrario da espécie Megabalanus coccopoma, a concentracdo residual do
biocida hipoclorito de sodio injetado na admissao do SAC néo tem influéncia no
desenvolvimento do vermitideo, predominante da bioincrustacdo na regido do
Tunel. Este cresimento acelerado da espécie Petaloconchus varians no Tunel de
descarga do SAC impediu execucédo do Ensaio Visual Direto do Esquema de
pintura aplicado. A bioincrustacdo na regido externa a area onde foi removida

permaneceu com a espessura de 5 cm encontrada em setembro de 2017

Apesar de impedida a execugdo do ensaio visual direto da superficie
interna da parede de concreto armado do tanel em novembro de 2023, foi
possivel observar que a parede de concreto do Tunel ndo apresentava, em
outubro de 2018, degradacdo na regido do Quadro Q6T onde foi removida a
bioincrustacdo. O crescimento acelerado da espécie Petaloconchus varians
também impediu a execucdo do Ensaio de aderéncia do Esquema de pintura
EP6Q6T no tunel mas como este mesmo esquema de pintura foi aplicado
também no quadro Q5G2 da galeria G2, foi posssivel avaliar o comportamento
do esquema de pintura EP6 na descarga do SAC.
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4.8. RESUMO DOS RESULTADOS DOS ESQUEMAS DE PINTURA

A formagéo de bolhas densa generalizada de tamanho 2 observada no
Esquema da pintura EP1Q1G1 em razéo da presséo de vapor da umidade que
ingressou na estrutura da parede da Galeria G1 impediu a colagem dos dolly e

a execucdao do Ensao de aderéncia a tracdo do Esquema de pintura.

N&o foram detectadas degradacfes no Ensaio Visual Direto do Esquema
de pintura EP2Q2G1 que apresentou Tensdo de aderéncia de 2,9 MPa com

natureza da falha A/B.

O ensaio visual direto do esquema de pintura EP2Q2G1 detectou
formacdo de bolhas localizada no centro superior (janeiro de 2020) da aplicacéo
do esquema de pintura EP3Q2G1 que evoluiu para generalizada em
novembro/2023, demonstrando a degradacdo do esqgumema de pintura neste
periodo de seis anos que indica estra relacionado a vida util do esquema de
pintura que apresentou, em setembro de 2022, tensdo de aderéncia de 7,9 MPa
com natureza da falha 8% B e 20% B/C.

O Esquema de pintura EP4Q3G2 apresentou delaminacao entre as tintas
do Esquema de pintura EP4Q3G2 e tensado de aderéncia 2,4 MPa com natureza
de falha A/B o que pode ser um indicativo da necessidade de substituir uma das
tintas do Esquema de pintura para conseguir melhor aderéncia inter camadas.
Este esquema de pintura EP4Q3G2 ainda apresentou Delaminacéo parcial na
borda do Esquema de pintura EP4Q3G2 contra o fluxo da agua do mar quando
o sistema SAC esta em operacao, confirmando a falha de aderéncia entre as
tintas de fundo e acabamento.

Foi observada, em janeiro de 2020, a mudanca de cor vermelha para
cinza, apenas superficial no Esquema de pintura EP5Q4G2, o que se atribuiu a
interacao dos cloretos do mar com o 6xido cuproso do Esquema de pintura. Este
Esquema de pintura apresentou tensao de aderéncia no valor de 2,4 MPa com
falha A/B.

N&o foram detectadas degradacdes no ensaio visual direto do esquema
de pintura EP6Q5G2 que apresentou Tensao de aderéncia de 2,4 MPa com

natureza da natueza da falha A.
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Apesar de impedida a execucdo do ensaio visual direto da superficie
interna da parede de concreto armado do Tdnel em novembro de 2023. O
crescimento acelerado da espécie Petaloconchus varians também impediu a
execucao do ensaio de aderéncia do esquema de pintura EP6Q6T no Tunel mas
como este mesmo esquema de pintura foi aplicado também no Quadro Q5G2 da
Galeria G2, foi posssivel avaliar o comportamento do Esquema de pintura EP6
na descarga do SAC.

No Quadro 19 apresentamos o resumo das conclusdes relaticas a
desempenho dos esquemas de pintura donde pudemos concluir que o melhor
foi 0 esquema de pintura 2 (EP2) Plasteel azul produzido pela empresa Quimatic

Tapmatic.

Quadro 19. Resultado do desempenho de sistemas de pintura aplicados na descarga do SAC.
Legenda: AP = aplicag&o, AD = resultado do ensaio de aderéncia a tracdo, BOINC =
recrutamento da bioincrustacdo, MUD.COR = Mudanca de cor, DELAM = delaminacdo, BOLHA
= Formacgéo de bolhas

eP | FORN | @161 | Q261 | q262 | a2 | as5G62 | aseT
EP1 MC
EP2 QT
AP.2017
BOLHA
10/2018
EP3 SIKA 00/2023
7.9 Mpa
01,2020
AP.2017
DELAM.
EP4 AN 01/2020
2,4 Mpa
01/2020
AP.2017
MUD.COR
10/2018
EF5 QT 0812022
1,6 MPa
01/2020
EPB QT

Fonte: O AUTOR, 2024.
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5. CONCLUSOES

Nesta sessao sao apresentadas as conclusdes a partir da discussao dos
resultados das inspecdes orientada pelo Protocolo de Inspecéao criado e testado

para cada um dos objetivos gerais que originaram a pesquisa.

A craca da espécie Megabalanus coccopoma cuja ocupacéo predomina
na superficie interna das galerias de descarga do SAC apresentou crescimento
lento, atingindo densidade de 0,16 a 0,26 individuos por cm? no periodo de
setembro de 2017 a novembro de 2023.

O vermetideo da espécie Petaloconchus varians cuja ocupacdo
predomina na superficie interna do tunel de descarga do SAC apresentou
crescimento acelerado, atingindo a espessura de 5 cm no perioso de setembro
de 2017 a novembro de 2023.

A estrutura de concreto armado das galerias néo apresentou

manifestacdo patolégica no periodo de setembro de 2017 a novembro de 2023.

Nao foi possivel avaliar a estrutura de concreto armado do tunel de
descarga do SAC pois a bioincrustacdo pelo vermetideo Petaloconchus varians

ocupou totalmente a area onde foi removida a bioincrustacéo.

O esquema de pintura Plasteel azul fornecido pela empresa Quimatic
Tapmatic apresentou o melhor desempenho dentre os 6 esquemas de pintura
aplicados nas galerias posto que nao apresentou nenhuma manifestacao
patoldgica e tenséo de aderéncia de 2,9 Mpa no periodo de setembro de 2017 a

novembro de 2023.



108

6. TRABALHOS FUTUROS

PropGe-se o desenvolvimento de aditivo anti-incrustante com o objetivo
de inibir ou eliminar o crescimento do vermitideo Petaloconchus varians que
domina a bioincrustacdo na superficie interna da estrutura de concreto armado
do Tunel T. Esse aditivo com o objetivo de modificar a preparacdo de cada um

dos Esquemas de pintura testados nas Galerias G1 e G2.
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1 APRESENTACAO

Este manual, tem por objetivo orientar 0s processos para realiza¢do da inspecao
das estruturas internas, de concreto armado, submersas em ambientes
marinhos, cobertas por bioincrustacédo e protegidas por esquemas de pintura,

utilizadas para descarga das aguas de resfriamento da usina nuclear Angra I.

2 FLUXO DO PROCEDIMENTO OPERACIONAL

Este processo se divide em 6 fases que séo:

[1] Isolamento e drenagem da estrutura;

[2] Acesso a estrutura,

[3] Inspecao de reconhecimento da estrutura;

[4] Inspecéo da bioincrustacdo sobre a estrutura;

[5] Inspecdo da estrutura da estrutura, bioincrustacdo e manifestacfes
patolégicas nos esquemas de pintura;

[6] Reinspecdo ou Inspecédo periddica da estrutura, da bioincrustacdo sobre a

estrutura e de esquemas de pintura aplicados na estrutura.
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3 INTRODUCAO TEORICA
3.1 Introducéao

A utilizagdo da energia atbmica combinada a fontes de energias renovaveis é a
Unica forma de garantir o suprimento mundial. Sendo assim, faz-se necessario a
manutencdo das estruturas para seguranca das populagcbes e fornecimento
constante (GONCALVES, 2024).

No caso das usinas nucleares, a exposicdo das galerias e tunel de concreto
armado de descarga do Sistema de Agua de Circulacdo (SAC) aos agentes
presentes no ambiente marinho, durante o processo de geragdo de energia
elétrica, pode provocar anomalias tanto no concreto, quanto na armadura de aco,
além do crescimento de bioincrustacfes sobre a estrutura (ELETRONUCLEAR,
2024).

Para avaliar a ocorréncia dessas anomalias, sdo executadas inspecoes
periodicas que possibilitam a deteccdo prematura de manifestacdes patologicas,
precursoras de degradacdes da estrutura.

Para possibilitar essas inspecdes da descarga do SAC, sdo removidas as
bioincrustacdes em areas chaves das galerias e do tinel qgue contém esquemas
de pintura de varios fornecedores que visam proteger a estrutura de concreto.
Nesta linha de raciocinio, esse manual de instrucdo visa atender as
necessidades de padronizacdo e certificacdo dos procedimentos para
verificacdo da estrutura e comparacao das protecdes usadas, sendo aplicavel a
estruturas de concreto armado submersas no ambiente marinho que podem ser
drenadas e acessadas para possibilitar aplicacdo de esquemas de pintura
anticorrosivos e antiincrustantes e o ensaio visual direto dessa estrutura, sobre

as quais se desenvolve bioincrustagao.
3.2 Defini¢bes
e Ensaio visual

Técnica de exame visual que € executada por inspetor qualificado, em condigfes

de iluminacao (natural ou artificial) adequada, para a observacéo da superficie
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do componente a ser avaliado.

O ensaio visual pode ser direto ou indireto.

» Ensaio visual direto
Técnica de exame visual que é executada quando o inspetor tem acesso visual
direto a superficie da estrutura a ser inspecionada (GOMES FILHO, 2020;
GONCALVES, 2024).

» Ensaio visual indireto
Técnica de exame visual que é executada quando o inspetor ndo tem acesso
visual direto a superficie da estrutura e utiliza espelhos especificos, binéculo e
dispositivo de inspecdo remota dentre outros (GOMES FILHO, 2020;
GONCALVES, 2024).

e Recrutamento da bioincrustacéo
Crescimento de novos individuos da mesma espécie presente na bioincrustacao

detectada, nas areas onde foi removida a bioincrustacdo (GOMES FILHO, 2020).

3.3 Abreviacdes

e ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas que é o 06rgao
brasileiro responsavel pela emissdo de normas técnicas que disciplinam

um determinado assunto ou atividade.

¢ NR - Norma regulamentadora que € emitida pelo Ministério do Trabalho e
Emprego contendo obrigacdes, direitos e deveres dos empregadores e

trabalhadores visando a prevencéo de doencas e acidentes do trabalho.

e ASO - Atestado de saude ocupacional que € o documento emitido por
médico do trabalho de uma empresa para atestar a aptiddo de um

trabalhador para execucao de atividades laborais.
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4 METODOLOGIA

4.1 CondigOes da estrutura

Para a execucao da inspecao das estruturas de concreto armado submersas no
ambiente marinho cobertas por bioincrustacdo e protegidas por esquemas de
pintura, € necessario que o sistema de bombeamento de agua do mar seja
desligado e a regido a ser inspecionadas seja isolada para permitir a drenagem

da estrutura e possibilidade de acesso.

4.2 Responsabilidades

A responsabilidade pela execucao das fases de inspec¢ao, deverao ser definidas
em procedimentos especificos de cada empresa, de forma a garantir a
padronizacdo das acdes, a preservacdo das estruturas e da saude dos

inspetores.

4.3 Procedimentos para execuc¢do da inspecao
A inspecao das estruturas de concreto armado submersas no ambiente marinho
e cobertas por bioincrustacédo, sobre as quais sdo aplicados esquemas de

pintura, sdo executadas em 7 fases conforme descrito a seguir:

4.3.1 - FASE 1: Isolamento e drenagem da estrutura
A fase 1 da inspecéo trata do isolamento e da drenagem da estrutura e tem o
objetivo de possibilitar 0 acesso a estrutura para execucao da inspecao.

4.3.1.1 Isolamento da estrutura

Isolamento da estrutura submersa para possibilitar a drenagem do trecho a ser
inspecionado deve ser feito mediante desligamento dos equipamentos
relacionados ao fluxo da agua do mar pela estrutura e o seccionamento da area
a ser avaliada. Nesse processo, poderdo ser utilizadas chapas metalicas

denominadas “stoplog”, dentre outras.

4.3.1.2 Drenagem da estrutura
Nesta etapa, se faz necessario a instalagdo de bomba sapo e mangueiras para

remocéao da agua do mar da estrutura para o0 ambiente externo.
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4.3.1.3 Precaug0Oes para execugao da Fase 1
¢ Antes da instalacdo das bombas no ambiente da estrutura, as mangueiras
deverédo ser inspecionadas para evitar a utilizagdo materiais danificados
que, ao invés de drenar o ambiente, retornem a agua da descarga da

bomba para o ambiente da estrutura;

e Devera ser estabelecido o limite de acesso dos inspetores apenas as areas
onde nado ha inundacao do piso nas galerias e tunel, para evitar o risco de

choque elétrico para os inspetores.

e Caso seja necessdria a inspecdo nas areas onde o piso esta inundado, a
liberacdo para acesso deve ser condicionada ao desligamento das
bombas de drenagem que deverdo ser mantidas deligadas durante a
inspecao;

e Caso o isolamento ndo seja possivel, em razdo da falha de vedacao no
isolamento da estrutura ou por conta da capacidade das bombas sapo,
cujo projeto caracteristico, ndo drenam toda a agua, deverdo ser feitas
sinalizacdes mediante instalacdo de um limite fisico para impedir o acesso

dos inspetores a estas areas inundadas.

4.3.1.4 Pré-requisitos para execucédo da Fase 1

Os inspetores deverdo ser instruidos quanto aos riscos elétricos da atividade
relacionados a bomba de drenagem da estrutura, em Didlogo Diario de
Seguranca - DDS.

4.3.2 - FASE 2: Acesso do inspetor ao ambiente da estrutura

A fase 2 da inspecdo trata do acesso a estrutura e tem o objetivo de possibilitar
a inspecéao da estrutura.

4.3.2.1 Montagem de estrutura metalica tubular

Devera ser montada uma estrutura metalica tubular (pau de carga) para
isolamento do bocal de visita de acesso a estrutura submersa e para possibilitar
a instalacdo de um sistema de forca para movimentacao dos inspetores.
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4.3.2.2 Instalacdo de sistema de forca

Devera ser instalado sistema de forca apoiado na estrutura metalica tubular
composto de talhas e cordas com o objetivo de prover tanto o acesso dos
inspetores a estrutura, tanto quanto o resgate dos mesmos em caso de acidente
ou evacuacao do ambiente da estrutura.

4.3.2.3 Acesso ao ambiente da estrutura submersa

Concluida a instalacdo do sistema de forca, o inspetor devera vestir cinto de
seguranca visando acoplamento deste a um sistema de forca mediante ligacéo
da corda do sistema com a peca metdlica da parte traseira do cinto;

Quanto a movimentacédo do sistema de forca, o vigia do trabalho em espaco
confinado seré responséavel, conforme a NR-33, pela operagcdo do sistema de
forca para movimentar o inspetor entre o espaco confinado e o ambiente externa
a este ambiente (Figura 1)

Figura 49 - Movimentacao de trabalhadores para acesso ao espaco confinado
da estrutura conforme norma NR3.

Fonte: (Autor, 2024)

4.3.2.4 PrecaugOes para execucao da Fase 2

Deverao ser verificadas a execucado de outras atividades simultanea a execucao
da inspecdo que possam criar risco de acidente ou carrear substancias que
possam afetar a saude dos inspetores durante a inspecéo da estrutura.

4.3.2.5 Pré-requisitos para execugédo da Fase 2

Para acesso ao ambiente da estrutura o inspetor devera cumprir oS requisitos:
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[1] Treinamento da norma regulamentadora NR-33 em raz&o do trabalho em
espaco confinado;

[2] Atestado de saude ocupacional (ASO) atualizado para certificar que o
trabalhador esta apto para execucao da inspecéo.

[3] Portar Equipamentos de Protecdo Individual (EPI) para protecdo da
integridade fisica dos inspetores tais como: Cinto de seguran¢a, macacéo para
protecdo contra umidade (TYVEC ou TYCHEN), capacete de seguranca, 6culos
de segurancga e galocha.

4.3.3 FASE 3: Inspecao de reconhecimento da estrutura

A fase 3 trata da inspecao de reconhecimento da estrutura e tem o objetivo de
fornecer subsidios ao planejamento da inspe¢do da estrutura, avaliacdo do
recrutamento da bioincrustac&o sobre a estrutura e avaliacdo dos esquemas de
pintura aplicados na estrutura.

4.3.3.1 Inspecgéo visual

e O ensaio visual direto ou indireto da estrutura de concreto armado sera
executado conforme descrito na norma ABNT NBR 16230/2013.

Nesta inspecdo devem ser utilizadas maquinas fotogréaficas
semiprofissionais ou profissionais com flash de boa poténcia em razao da
falta de iluminacdo no ambiente da estrutura.

Poderao, também, ser utilizados painéis de LED que fornecem uma bola
iluminacdo no ambiente da estrutura submersa em razéo da deficiéncia
na iluminacao.

Na inspecdo da estrutura serdo utilizados fissurbmetros que sao
dispositivos utilizados na medicao da abertura de fissuras.

Dentre as possiveis manifestacfes patolégicas destacam-se a
bioincrustacdo sobre a superficie da estrutura; fissuras; corrosdo e
produto de corrosdo de armadura; desplacamentos, dentre outros.

Caso sejam detectadas a presenca de bioincrustacdes sobre a superficie
da estrutura, serd necessario, remover, ainda que amostralmente, a
bioincrustacdo em algumas areas da estrutura (Figura 2) para investigar
a ocorréncia de manifestagfes patologicas encoberta pela mesma.
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Figura 50 - Remocédo amostral da bioincrustacdo para inspecao parcial da
estrutura.

Fonte: (Autor, 2024)

e Para a remocao da bioincrustacdo podera ser utilizado hidrojateamento
com presséo de 27.000 psi mediante utilizacdo de bico rotativo onde a
pistrola devera formar um angulo de 45° com a superficie da estrutura
(Figura 3).

e Amostras da bioincrustacdo deverdo ser coletadas e encaminhadas para
andlise laboratorial especializada, visando sua classificacdo em familia,
género e espécie para determinar a eficacia do anti-incrustante presente
nos esquemas de pintura, a inibicdo do recrutamento e o préprio sistema
aplicado.

Figura 51 - Hidrojateamento utilizando pressao de 27.000 psi com a pistola do
equipamento de hidrojato posicionada a 45° com a superficie da estrutura.

Fonte: (Autor, 2024)
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4.3.3.2 Precauc0Oes para execucao da Fase 3

Os inspetores deverao utilizar luvas de protecédo (luvas de raspa) para evitar
acidentes resultantes em ferimentos nas m&os no caso do inspetor escorregar e
apoiar a mao na estrutura coberta por bioincrustacao o que pode provocar cortes
profundos.

E muito importante que o angulo entre a pistola de Hidrojateamento e a superficie
da estrutura seja de 45° pois angulo diferente podera provocar danos a superficie
da estrutura tal como eroséo da area hidrojateada.

4.3.3.3 Pré-requisitos para execucédo da Fase 3

Para execucdo dessa inspecdo da estrutura o inspetor devera cumprir 0S
requisitos:

[1] Qualificacdo para inspecdo de estruturas de concreto armado conforme
descrito na norma ABNT NBR 16230:2013;

[2] Ter boa acuidade visual para possibilitar a correta deteccdo das
manifestacfes patoldgicas existentes, conforme devera ser demonstrado no
ASO do inspetor;

[3] Para execucdo da classificagdo da bioincrustacdo, o inspetor devera estar
habilitado como bacharel em ciéncias bioldgicas.

4.3.4 FASE 4: Inspecdao da bioincrustagéo sobre a estrutura

A fase 4 que trata da inspec¢ao da estrutura e da bioincrustagéo sobre a estrutura
e tem o objetivo de avaliar estas manifestacdes patolégicas e seu recrutamento
nas areas na qual foi removida.

Nota: A fase 4 da inspec¢do devera ser precedida pelas fases 1, 2 e 3 que tratam
do isolamento e drenagem da estrutura, do acesso a estrutura e da inspecéo e
reconhecimento da estrutura.

4.3.4.1 Avaliacao do recrutamento da bioincrustacéo

¢ Na inspecao para registro do recrutamento da bioincrustacao devera ser
utilizada maquina fotografica semiprofissional ou profissional com flash de
boa poténcia em razdo da falta de iluminacdo no ambiente da estrutura,
frame (quadro) metalico com as medidas 20 cm x 20 cm com suporte para
a camera fotografica de forma que, ao fotografar, a imagem mostre o
recrutamento da bioincrustacdo sobre a area onde foi removida a
bioincrustacéo, dentro dos limites da area de 400 cm? do frame;

e O resultado da avaliacdo do recrutamento da bioincrustagdo sera
representado na unidade “individuos por cm?, que que corresponde a
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divisdo do numero de individuos detectados na area do frame pela area
de 400 cm?.

e Para evitar erros na contagem do nimero de individuos na area do frame,
a imagem da area podera ser dividida, usando, num total de quatro linhas
assim dispostas: duas linhas (horizontal e longitudinal) e duas linhas
diagonais dividindo a imagem da area em 8 subareas (Figura 4) onde o
namero total de individuos na &area do frame serd o somatdrio dos
individuos nas subareas;

Figura 52 - Divisdo da imagem do recrutamento da bioincrustacdo em 8
subéareas para facilitar a contagem dos individuos.

Fonte: (Autor, 2024)

e Poderdo, também, ser utilizados, na producéo das imagens, painéis de LED
que fornecem uma bola iluminacdo no ambiente da estrutura submersa
gue, geralmente, tem iluminacao deficiente.

4.3.4.2 PrecaugOes para execucao da Fase 4

O inspetor devera garantir que a bateria da maquina fotografica que sera
utilizada na producdo das imagens esteja totalmente carregada para evitar
atrasos em decorréncia do desmonte do suporte acoplado ao frame e do reajuste
da posicao para producéo da imagem do recrutamento da bioincrustacéo dentro
dos limites da area de 400 cm? do frame.

4.3.4.3 Pré-requisitos para execucédo da Fase 4

Para execucédo desta fase ndo ha requisitos especificos.

4.3.5 FASE 5. Inspecdo da estrutura da estrutura, bioincrustacdo e
manifestacdes patoldégicas nos esquemas de pintura

A fase 5 trata da inspec¢ao da estrutura e do recrutamento da bioincrustacao
sobre os esquemas de pintura e tem os objetivos de avaliar manifestacdes
patolégicas da estrutura sobre os esquemas de pintura, o recrutamento da
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bioincrustacao, bem como o de avaliar o desempenho dos esquemas de pintura
aplicados na estrutura submersa.

Nota: A fase 5 da inspecdo devera ser precedida pelas fases 1, 2, 3 e 4 que
tratam do isolamento e drenagem da estrutura, do acesso a estrutura, da
inspecao da estrutura e do recrutamento da bioincrustagéo sobre a estrutura.

4.3.5.1 Avaliacdo do desempenho dos esquemas de pintura

e Na inspecdo dos esquemas de pintura devera ser utilizada maquina
fotografica semiprofissional ou profissional com flash de boa poténcia em
razdo da falta de iluminacdo no ambiente da estrutura; frame (quadro)
metélico com as medidas 20 cm x 20 cm com suporte para a camera
fotografica (Figura 5) de forma que, ao fotografar, a imagem mostre o
recrutamento da bioincrustacdo sobre a area do esquema de pintura
aplicado, dentro dos limites da area de 400 cm? do frame.

Figura 53 - Frame com area de 400 cm? (20 cm X 20 cm) com suporte para
fixacdo de camera fotografica para possibilitar a captura de mais imagens.

Fonte: (Autor, 2024)

e O resultado da avaliagcdo do recrutamento da bioincrustacdo sobre o
esquema de pintura sera representado na unidade “individuos por cm?”,
que representa o resultado da divisdo do numero de individuos
detectados na area do frame pela area de 400 cm? do frame. Neste caso,
o frame utilizado no registro da inspecdo dos esquemas de pintura
possibilita a avaliacdo de eventual recrutamento da bioincrustagcéo sobre
0s esquemas de pintura.
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e Poderdo, também, ser utilizados nesta inspecdo, painéis de LED que
fornecem uma bola iluminacdo em ambientes com deficiéncia de
iluminacdo como no caso do ambiente de estruturas submersas;

e Além da avaliacdo da eficacia anti-incrustante dos esquemas de pintura
aplicados na estrutura, sdo também avaliados a ocorréncia de
manifestacbes patoldgicas e as respectivas tensdes de aderéncia a tracao
dos esquemas de pintura.

4.3.5.2 Avaliacdo de manifestacdes patolégicas nos esquemas de pintura

Para avaliacdo da ocorréncia de manifestacdes patolégicas nos esquemas de
pintura devera ser utilizada a norma ABNT NBR 15218/2022.

Dentre as possiveis manifestacdes patoldgicas que podem ser detectadas em
esquemas de pintura podemos destacar a formagcdo de bolhas, delaminacéo,
mudanca de cor, dentre outras.

4.3.5.3 Avaliagao da formacéo de bolhas nos esquemas de pintura

e Destacam-se, entre as manifestacfes patoldgicas dos esquemas de pintura
a formacao de bolhas que pode ser formada, por exemplo, em razéo da
pressdo de vapor da umidade da estrutura sobre o esquema de pintura
aplicado nesta estrutura.

e Uma das referéncias que pode ser utilizada na avaliacdo da formacao de
bolhas em esquemas de pintura € a nhorma ASTM D-714-02 (2017) que
utiliza a comparacéo entre padrdes definidos em figuras apresentadas no
texto da norma com o registro da manifestacdo patoldgica detectada
guando da execucao da inspecao.

Nota: A norma ASTM D714-02 considera, na avaliacdo, a combinacdo do
tamanho com a frequéncia das bolhas.

» Quanto ao tamanho esta norma apresenta trés classes principais
variando de 0 a 10 onde 10 significa auséncia de bolhas, 8 € o
menor tamanho que pode ser detectado pelo olho humano e 6, 4 e
2 tamanhos progressivamente maiores.

» Quanto a frequéncia esta norma apresenta quatro classes
principais como Densa, Médio densa, Média e Pouco. A
combinacdo das duas caracteristicas resulta na avaliagdo da
formacao de bolhas em esquemas de pintura.

4.3.5.4 Avaliacao da tenséo de aderéncia a tracao dos esquemas de pintura

Um esquema de pintura € composto de substrato (onde esta aplicado os
esquemas de pintura), a tinta de fundo (responsavel pela protecéo anticorrosiva
da estrutura), a tinta de acabamento (responsavel pela protecdo do esquema de
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pintura face aos agentes ambientais) e o adesivo que é a cola utilizada para fixar
o carretel do aparelho de medicéo da aderéncia dos esquemas de pintura.

Em alguns casos, dependendo da necessidade, é também utilizada, uma tinta
intermediaria com o objetivo de aumentar a espessura do esquema de pintura.

Uma das referéncias que pode ser utilizada na avaliacdo da aderéncia a tracao
de esquemas de pintura € a norma ASTM D-7234-22 e esta avaliacdo tem como
resultado o valor da tenséo de aderéncia entre:

[1] o substrato e a tinta de fundo;
[2] as tintas de fundo e de acabamento;
[3] a tinta de acabamento e o adesivo;

[4] entre 0 adesivo e o carretel do aparelho de medicao (Figura 6).

Figura 54 — O Carretel (dolly) é colado sobre o esquema de pintura que esta
aplicado na superficie da estrutura, para medicdo da tensdo de aderéncia a
tracao.

Fonte: (Autor, 2024)

A ruptura resultante da aplicacdo da tracdo de arranchamento podera ocorrer
tanto entre os elementos do esquema de pintura como no préprio elemento do
esquema de pintura. Quando a ruptura ocorre entre os elementos do esquema
de pintura, a falha é denominada adesiva; quando a ruptura ocorre no elemento
do esquema de pintura, a falha é denominada coesiva.

Para efeito da avaliacédo da falha na ruptura:

e O esquema de pintura, o substrato € denominado pela letra A;
¢ A tinta de fundo € denominada pela letra B;

¢ A tinta de acabamento é denominada pela letra C;
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¢ A cola € denominada pela letra Y;

e O carretel € denominado pela letra Z.

A denominacéo da falha do esquema de pintura utiliza a combinacao das letras
para caracterizar os dois tipos de falha adesiva ou coesiva (Figura 7).

Figura 55 - llustracdo mostrando os tipos de falha para avaliagéo do tipo de falha
resultante do ensaio de aderéncia a tracao.

‘ ;1(

A
Substrato | Substrato | Substrato | Substrato | Substrato | Substrato
Coesiva A Adesiva A/B Coesiva B Adesiva B/C CoesivaC Adesiva CY Cocsiva Y Adesiva Y/Z |I

N\

Classificacio Natureza da Falha
A falha cocsiva do substrato
"AB ] falha adesiva cmn.oxub>lralocapnmc1ra Lamada do m\csumcmo e
BT falha coesiva da pnmclra camada do rcscs(lmcnlo i
“ml'l./'("m“mmmfalhaadcmacnlrcasgamdasBc(
TETTTT falha coesiva da camada C
m("./'\.'m“m”.mfalhaadcsnacmrcaulumagamadadcnmacoadcmo
e e T L AR AN SN SE NN RN NE S AN S GRS QLTINS
“wiz T falha adesiva entre o adesivo ¢ o carretel (* doll\ 2 1R

Fonte: (FRAGATA,; ORDINE; AMORIM, 2012)

Ex.:

» A/B - ruptura entra o substrato e a tinta de fundo como falha adesiva,

» B - ruptura na camada da tinta de fundo.

4.3.5.5 Precaucgdes para execucdo da Fase 5

O adesivo a ser utilizado entre o carretel do aparelho de medicéo e a tinta de
acabamento devera ter uma aderéncia a tracdo maior que a aderéncia entre as
tintas de fundo e acabamento do esquema de pintura e maior que a aderéncia
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entre a tinta de acabamento e o carretel do aparelho de medicao para possibilitar
a avaliacdo da aderéncia entre as tintas ou entre estas e o substrato e ndo do
adesivo utilizado.

4.3.5.6 Pré-Requisitos para execucédo da Fase 5
Para execucado dessa inspec¢édo, o inspetor devera cumprir 0s requisitos:

[1] Qualificacdo para inspecdo de estruturas de concreto armado conforme
descrito na norma ABNT NBR 16230:2013 e ABNT NBR 15218:2022;

[2] Ter boa acuidade visual para possibilitar a correta deteccdo das
manifestacfes patologicas existentes nos esquemas de pintura, conforme
devera ser demonstrado no ASO do inspetor.

4.3.6 FASE 6: Reinspecdo ou inspecdo peridédica da estrutura do
recrutamento da bioincrustacdo sobre a estrutura e dos esquemas de
pintura aplicados na estrutura

A fase 6 trata da reinspecdo ou inspecdo periédica da estrutura, da
bioincrustacdo e dos esquemas de pintura e tem os objetivos de avaliar
manifestacdes patoldgicas da estrutura; avaliar recrutamento da bioincrustacao
e avaliar a eficicia anticorrosiva e anti-incrustante dos esquemas de pintura
aplicados na estrutura.

s

Assim como na fase 5, a fase 6 da inspecdo, que é repeticdo periddica da
inspecéo, devera ser precedida pelas fases anteriores.
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ANEXO I
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UNIFOA - Centro Universitario de Volta Redonda

Mestrado Profissional em Materiais — MEMAT| )
Campus Olezio Galotii — Avenida Dauro Petcolo Aragao, 1325
Trés Pocos, Volta Redonda — CEP 27240-560

Ref . Projeto Final - Protocolo para avaliacao do desempenho de seis esquemas de
pintura aplicados na superficie interna da estrutura de descarga do sistema de agua de
circulagdo da Usina Nuclear Angra |

Prezados
Vimos atraves desta, formalizar a realizacdo de uma parceria entre o UniFoa -
Centro Universitirio de Volla Redonda e a iTech Analytics para fomentar o

desenvolvimento do projeto supracitado a ser apresentado como disseriacao pelo aluno
Sebastido Domingos Gomes Filho para oblencdo do fitulo de Mestre em Materiais.

A iTech Analytics, por meio da presente parceria firmada, autoriza a utilizacio de
seus equipamentos e laboratorios para desenvolvimento de ensaios de caracterizacao
da matéria-prima e compédsito final.

Adicionalmente a iTech Analytice autoriza a utilizacio de seu nome e dados
relacionados as suas afividades na dissertacao e eventuais artigos cientificos produzidos
no presente projeto, cabendo uma avaliacao preliminar do conteddo do texio por parte
da emprasa.
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