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RESUMO

O tempo de recorréncia estabelecido na NBR 8681:2003para durabilidade de
estruturas de concreto € de 50 anos. Espera-se que as estruturas em concreto nao
apresentem problemas ou patologia dentro desse intervalo. Nesta pesquisa, a
durabilidade e a degradacdo do concreto sdo abordadas pela relevancia e pela
necessidade de cuidados especiais em meios agressivos como em Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETEs), que apresentam dificuldades para desenvolver o
tratamento para o concreto com patologia oriunda do ataque por sulfatos. O objetivo
deste estudo é avaliar a durabilidade de estagcbes de tratamento de esgoto,
realizando inspecao, diagndstico das anomalias e relatar a terapia das mesmas.
Dentro desse contexto, para a analise e metodologia aplicada neste estudo, foram
realizadas inspecdes “in loco” em dez ETEs e coletas de amostras em uma ETE
para o esgoto e do concreto dentro do tanque no qual posteriormente foram
realizados os ensaios. Os ensaios realizados seguiram o procedimento da NBR
16937 — Aguas agressivas — Durabilidade do Concreto Parte 6 com a coleta de
esgoto e o Ensaio de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) para constatacdo da
degradacado com presencga de sulfato com a coleta de amostra da parede interna de
um tanque em ETE-—Além das amostras coletadas, para determinar a analise de
dados, foi necessario realizar uma comparagao com outros padrdes pesquisados
com relagéo das caracteristicas quimicas do esgoto da ETE. O resultado da amostra
de esgoto coletada em junho de 2024 foi SO, = 181,10 mg/l. E o resultado da
coleta em outubro de 2024 apresentou o valor encontrado para o estudo, SO, ™2 =
211,97 mg/l. Sobre a analise amostras de concreto, coletadas na parede interna do
tanque de tratamento, foram analisadas através do FRX, resulta em que as cinco
amostras sao formadas basicamente por dois componentes, SiO2 = 41,517% e CaO
= 10,712 % no ponto de profundidade em 3,00 centimetros e de metais alcalinos-
terrosos 6,357% (MgO) durante a coleta das amostras. Apresentou também no
ponto em 3,00 centimetros uma baixa concentragdo em Oxidos de metais (Na20 e
K20) e aluminio (Al2O3). Apds a analise dos resultados foi possivel constatar a
intensidade da acdo de degradagao do concreto em ETE frente ao ataque de

sulfatos.

Palavras-chave: ETE; durabilidade; sulfato; ataque, amostras.
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ABSTRACT

The recurrence time established in NBR 8681:2003 for the durability of concrete
structures is 50 years. It is expected that concrete structures will not present
problems or pathologies within this interval. In this research, the durability and
degradation of concrete are addressed due to their relevance and the need for
special care in aggressive environments such as Sewage Treatment Plants (ETESs),
which have difficulties in developing treatments for concrete with pathologies
resulting from sulfate attack. The objective of this study is to evaluate the durability of
sewage treatment plants, carrying out inspections, diagnosing anomalies and
reporting on their treatment. Within this context, for the analysis and methodology
applied in this study, “on-site” inspections were carried out in ten ETEs and samples
were collected in one ETE for the sewage and concrete inside the tank in which the
tests were subsequently carried out followed The test out followed the produce of
NBR 16937 — Aggressive Waters — Durability of Concrete Part 6 with the collection of
sewage and the X-ray Fluorescence Test (FRX) to verify degradation with the
presence of sulfate with the collection of a sample from the internal wall of a tank in
ETE sewage. In addition to the samples collected, to determine the data analysis, it
was necessary to carry out a comparison with other researched standards regarding
the chemical characteristics of the ETE sewage. The result of the sewage sample
collected in June 2024 was SO, = 181.10 mg/l. And the result of the collection in
October 2024 presented the value found for the study SO,2 = 211.97 mgl/l.
Regarding the analysis, concrete samples, collected on the inner wall of the
treatment tank, were analyzed through FRX, resulting in that the five samples are
basically formed by two components, SiO2 = 41.517% and CaO = 10.712% at the
depth point at 3.00 cm and alkaline earth metals 6.357% (MgO) during sample
collection. It also presented at the point 3.00 centimeters a low concentration of metal
oxides (Na20 and K20) and aluminum (AlI203). After analyzing the results, it was
possible to verify the intensity of the concrete degradation action in ETE in the face of

sulfate attack.

Keywords: ETE, durability, sulfate, attack, sample.
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1 INTRODUCAO

O tempo de recorréncia estabelecido na NBR 8681:2003 para durabilidade de
estruturas de concreto é de 50 anos. Espera-se que as estruturas em concreto néo
apresentem problemas ou patologia dentro desse intervalo. A NBR 6118:2023
estabelece os valores minimos de acordo com a classe de agressividade ambiental,
visando garantir que os agentes agressivos tenham maior dificuldade em penetrar o
concreto e atingir a armadura. Esta é a questdo com relacdo a presenca de
degradacéo do concreto versus a durabilidade, e muitas vezes sao descuidados na
execucao e na manutencéo, com diversas consequéncias. As estruturas de concreto
devem ser construidas conforme o projeto, e devem conservar seguranga,
estabilidade e aptiddo em servico durante o prazo correspondente a sua vida util.
Isso significa que, estruturas em concreto ndo deveriam apresentar problemas ou
algum tipo de patologia dentro deste prazo (ABNT, NBR 6118:2023). Porém néo é
raro que a manifestagdo patoldgica acometa a estrutura, bem como a matéria prima
das estruturas em concreto, antes desse periodo, inclusive ainda na fase antes da
entrega da obra. Conforme Filgueiras e Xavier (2023), dentre os problemas comuns
existem, por exemplo, fissuras, infiltracdo, desagregacdo do concreto, corrosdo das
armaduras, desintegragédo do concreto por presencga de sulfatos e expanséo.

Em funcdo desses problemas, ha necessidade de estudar manifestagbes
patologicas e a degradacdo precoce que sao visualizadas nas estruturas em
concreto. Em um mercado construtivo cada vez mais competitivo, maiores
exigéncias na industria da construgdo civil visando a durabilidade das edificagdes.
Este € o caso de estruturas em concreto de obras de infraestrutura, como uma
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), quando ainda em fase de teste sofrem
ataques por sulfatos e outros compostos quimicos quando o concreto ndo se
encontra estanque, ou seja, quando em contato com esgoto. Conforme Filgueiras e
Xavier (2023), agentes em contato direto com estruturas das estagbes, combinados
aos ciclos de molhagem e secagem, tem potencial para desenvolver diversas
manifestagdes patologicas. No estudo dos diversos processos de degradagédo se
pode estabelecer que o esgoto € o principal agente de degradacado das estruturas
em concreto, pois € o veiculo de transporte principal dos ions agressivos e sua

movimentagao é através da estrutura de concreto e pode ter efeitos deletérios.


https://www.concretousinado.com.br/noticias/patologia-concreto/
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Ainda com relacdo aos efeitos deletérios, presentes nesses ambientes, de
acordo com Assis e Real (2023), devido a incidéncia dessa degradagdo nos
sistemas de tratamento de esgoto e dos efeitos expressivos de sua agressividade, o
desenvolvimento de pesquisas focadas em atender os mecanismos de deterioragao.

Em virtude disso, ha um nicho e a oportunidade para o desenvolvimento de estudos.

1.1 TEMA DA PESQUISA

Como tema dessa pesquisa foram abordadas as estruturas de concreto,
quando expostas em ambientes agressivos, como no caso das ETEs. As ETEs séo
obras de infraestrutura no saneamento que sao importantes para o tratamento de
esgoto e sdo objeto da pesquisa nesse estudo. Nesse sentido, de acordo com Assis
e Real (2023) o novo marco legal do saneamento basico aprovado no Brasil pode
levar a um aumento na infraestrutura para tratamento no pais. Na avaliagdo de
elementos construtivos em concreto nas ETEs € possivel verificar a acdo da
degradacéo nos tanques de tratamento. Essa agédo de degradacgao nas paredes dos
tanques de tratamento se trata de uma patologia que sao problemas que afetam tal
estrutura.

Conforme Filgueiras e Xavier (2023), a patologia das edificagdes é o ramo da
engenharia responsavel pelo estudo das causas e problemas nas estruturas,
enquanto a manifestagdo patoldgica é a expressdo desses problemas encontrados
nas edificagdes. Quando surge uma patologia, pode-se verificar infiltragdes no
elemento construtivo, e surgem manchas de umidade, sendo esses 0s primeiros
sintomas que exigem atencao.

Em virtude desse fato, é necessario ressaltar a importédncia do projeto
executivo, que conforme Leifert (2023), que relata casos na Sabesp, sobre os
dimensionamentos das estruturas, onde deve ser observado o diametro do agregado
em fungdo do consumo do cimento, pois ha uma relagado no calor de hidratagcao, que
pode ser reverter em aumento de retragdo e isso deve ser observado na fase de
projeto. Com relagédo a durabilidade pode-se dizer que esta dividida em parametros
ligados ao material, parametros ligados ao ambiente e parametros ligados a

estrutura. O paréametro ligado ao material esta relacionado com a composi¢céo
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quimica e mineralégica do cimento, o teor de portlandita,’ frente aos ataques
quimicos que podem ocorrer estando em carga e também frente a acédo de
degradacdo de sulfatos. Dentro dos parametros ligados ao ambiente que sao
significativos os de natureza quimica do agente agressivo, sendo liquido de
conducao de esgoto que esta em tratamento em tanques de ETEs. Nesse ponto em
questao que ocorre a agdo de degradagao do concreto que compromete a sua

durabilidade e é o objeto de estudo.

1.2 PROBLEMA

Dentro deste contexto, o problema abordado busca contribuir para o
conhecimento sobre degradagao do concreto e a sua durabilidade em estruturas de
concreto em ETEs com presenca de ataques de sulfatos. Sobre esse assunto de
acordo com Dias et al. (2023), a durabilidade do concreto esta relacionada com as
condi¢gdes ambientais as quais as estruturas estarao expostas.

Ainda frente ao assunto quando se trata da durabilidade de uma estrutura, se
trata da capacidade do concreto de resistir a acdes adversas. Com isso, para que o
concreto mantenha a vida util de projeto e a sua durabilidade, se fez necessario que
conserve sua forma original, qualidade e capacidade de utilizacdo. Ressaltando
também que s&o importantes as condicdes ambientais de exposicdo e a sua
confiabilidade em satisfazer as exigéncias estabelecidas e que estejam relacionadas
com o dimensionamento da estrutura e com esses aspectos influenciam diretamente
na vida util do projeto. Enfatizando a importancia da relacdo as exigéncias de
durabilidade na NBR 6118:2023:

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que,
sob as condicbes ambientais previstas na época do projeto e quando
utilizadas conforme preconizado em projeto, de acordo com o que
estabelece a ABNT NBR 6118, apresentem seguranca, estabilidade e
aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a sua vida util de
projeto. (NBR:12655:2022).

' Diferenga entre a quantidade total de portlandita determinada pela termogravimetria (TG) e a
quantidade de portlandita presente na pasta antes do inicio da hidratagdo. O valor é expresso em
gramas de cimento.
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Por conseguinte, ainda sobre a questado da durabilidade e a exposigdo a um
ambiente agressivo pode-se afirmar que ha necessidade de estudo frente a
demanda da execugao de ETEs no Brasil, conforme Gobbi et al. (2023).

Conforme Gobbi et al. (2023), no Brasil, apesar de 80,80 % do esgoto
coletado ser tratado, menos da metade da populagdo em quase todas as regides do
pais é atendida pelo servigo de tratamento de esgoto. Em virtude da necessidade de
tratamento de esgoto e as estruturas em concreto das ETEs ainda estdo expostas
em um ambiente muito agressivo, tornando um problema. Onde com excegao do
Sudeste e Centro-oeste, as demais regides atendem menos da metade da demanda
necessaria. Quanto ao problema, é possivel verificar que ha manifestacédo de
patolégica no concreto em ETEs frente a um ataque em meio agressivo. Também é
possivel verificar situagdes com essa demanda em ETEs padrdo Corsan e de dados
consultados no site da Corsan com os locais dessa demanda nos municipios do Rio
Grande do Sul, RS disponivel em https://www.corsan.com.br/quem-somos (Corsan,
2024).

1.3 OBJETIVOS

1.3.10bjetivo geral

O objetivo do trabalho é avaliar a degradacéao e durabilidade de tanques em
concreto de estagdes de tratamento de esgoto, realizando inspecéo, diagnostico das

anomalias e relatar a terapia das mesmas.

1.3.2O0bjetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho s&o:

a) Comparar as manifestagdes patolégicas encontradas nas ETEs;

b) Comparar os diferentes parametros de esgotos em ETE;

c) Analisar os resultados e propor solugbes para mitigar os efeitos dos

ataques quimicos.

1.4 JUSTIFICATIVA


https://www.corsan.com.br/quem-somos
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Em fungdo de problemas de manifestagdo patoldgica e degradagao precoce
visualizados nas estruturas em concreto, bem como, em um mercado construtivo
cada vez mais competitivo, maiores exigéncias na industria da construgdo civil
visando a durabilidade das edificacbes. Este € o caso de estruturas em concreto de
obras de infraestrutura, como a ETE — Estacdo de Tratamento de Esgoto, quando
ainda em fase de testes sofrem ataques de sulfatos e quimicos quando o concreto
se encontra em contato com esgoto.

Com relagdo a manifestagéo patolégica nas ETEs de acordo com Filgueiras e
Xavier (2023), observa-se que em sistemas submetidos a uma agressividade fisica,
quimica e biolégica, é necessario realizar de forma adequada as etapas de
concepgao, execugcao e manutencao e demais sistemas ligados ao saneamento.
Também relata sobre um projeto bem desenvolvido, seguindo parametros e normas
para diminuir perdas fisicas e financeiras longe de imprevistos. Pode-se constatar
que através das leituras pesquisadas, a degradagao por ataque por sulfato ocorreu
diante da relagao agua/cimento do projeto executivo, processo executivo e também
pela permeabilidade do concreto, quando os tanques foram postos em testes.

Diante do exposto, pode-se entender que o ataque de sulfatos tem agao
direta com a degradagao da pasta do cimento, bem como quanto a durabilidade do
concreto em contato com esgoto. A degradagao da pasta de cimento ocorre através
de diversas reacdes quimicas e processos fisicos, como carbonatagdo, ataque de
sulfatos, ataque de acidos e exposicdo a altas temperaturas. Esses processos
podem alterar a estrutura e as propriedades da pasta, reduzindo a sua resisténcia e
durabilidade.

A fim de minimizar os efeitos ainda sobre a questdo do ataque no concreto
em ETEs (Gobbi et al., 2023):

Embora a legislacao brasileira tenha estabelecido metas para melhorar a
agua potavel e aumentar a coleta e tratamento de esgoto, ainda é
necessario investir em estudos para compreender melhor os efeitos da
degradagéo do concreto e desenvolver formas de mitigagéo. (Gobbi et al,
2023).

Ainda relacionando a necessidade da pesquisa com as obras de infraestrutura
como as ETEs, pois estdo relacionadas aos servigos basicos e essenciais para a
sociedade e observa-se que do total de esgoto coletado corresponde 4,9 bilhdes de

m3. A populagdo atendida por regido com rede publica de esgoto € observada na
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Figura 1. Na regido Sul do Brasil, o percentual € de 48,40%, justificando a

necessidade de estudos para o tema proposto.

Figura 1 - Percentual da populagao atendida e indice de tratamento de dados de

saneamento

MORTE
Populacio atendida: 14,0%
Populagdo urbana: 18,4%
Indice de tratamento: 20,6%

NORDESTE
Populaclo atendida: 30,2%
Popula¢do urbana: 39,2%
Indice de tratamento: 35,5%

CENTRO-OESTE
Populagio atendida: 61,9%
Populacio urbana: 68.4%
Indice de tratamento: 60,5%

SUDESTE
Populagdo atendida: 81, 7%
Populagdo urbana: 85,9%
Indice de tratamento: 58,6%

SUL

Populacdo atendida; 48 4%
Populaglio urbana: 55,3%
[ndice de tratamento: 46, 7%

Fonte: Adaptado de Gobbi et al. (2023).

Também sobre a situacdo do saneamento, ha necessidade e oportunidade de

estudo regional conforme os dados da Figura 2, fornecidos no site da Corsan.
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Figura 2 - Dados regionais sobre saneamento em Cachoeirinha — RS

ACESSO

84,26% da populacéo total de CACHOEIRINHA tem acesso aos servigos de esgotamento sanitario. A média do estado do Rio

Grande do Sul € 47, 32% e, do pais, 66,95%.

it
B

POPULACAO ATENDIDA POPULACAO URBANA POPULACAO RURAL
COM ESGOTO ATENDIDA COM ESGOTO ATENDIDA COM ESGOTO
111.349 111.349 0
HABITANTES HABITANTES

MUNICIFIO: 84,26% MUNIGIPIO: 84,26% MUNICIFIO: 2

111.349 habitantes 111.349 habitantes I

I I ESTADO: 5.21%

ESTADO: 47,32% ESTADO: 43,06% 29.528 habitantes
3.877.770 habitantes 3.848.242 habitantes _

PAIS: 62,52%
PAIS: 66,95% PAIS: 71,87% 10.480.606 habitantes
117.313.123 habitantes 106.832.517 habitantes

Fonte: Corsan (2024).

Ainda com relagéo estrutura de concreto em ETEs com digestdo anaerdbica
(Gobbi et al. 2023):

As estruturas de concreto expostas ao ambiente de estacdes de tratamento
de esgoto (ETE), especialmente aquelas que utilizam a digestéo
anaerobica, sdo submetidas ao microclima com concentragdes elevadas de
acido sulfurico biogénico (H2 SO4). Conforme a norma NBR 6118:2014, o
ambiente de ETE é classificado como classe IV, com risco elevado de
deterioragao das estruturas. (Gobbi et al., 2023).

Ha também uma necessidade de verificacdo da classificagdo quanto ao
ambiente e a agressividade, conforme o Quadro 1 (NBR 6118:2023). Sendo que
com relagao ao risco de deterioragdo da estrutura projetada e sua durabilidade esta
inserida ao um meio com agressividade moderada para o meio urbano que sé&o os

casos de estruturas em concreto dos tanques de tratamento das ETEs.

Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacédo geral do tipo Risco de
agressividade | Agressividade | de ambiente para efeito de deterioracio
ambiental projeto ¢

Rural N
I Fraca SUbmMerso Insignificante
Il Moderada Pequeno
Urbano *°
11 Forte Marinho ® Grande
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Industrial ®°
. Industrial 2°
v Muito forte - . Elevado
Respingos de maré
a Pode-se admitir um microclima com uma classe de

agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas
e areas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos
comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

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

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais,
galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose e
papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas,
elementos em contato com o solo contaminado ou agua
subterrénea contaminada.

Fonte: Tabela 6.1, NBR 6118:2023.

Quanto ao assunto do estudo, que trata da deterioracdo de materiais
presentes na composicao do concreto frente a agcdo de degradagao do esgoto em
contato nas paredes de tanques de concreto, ou seja, da estrutura em carga:
“Quando a estagao foi colocada em carga, em 1973, os decantadores de concreto
comegaram a apresentar pequenos vazamentos em muitos pontos” (Ferreira, 2023).

Quanto a questdo da durabilidade frente a acdo de degradagao, para o caso
dessa abordagem de estudo com ataque quimico, sulfatos e quando ha formacéao de
etringita no concreto em condigbes especificas:

Os parametros determinantes séo os seguintes:

e Parametros relacionados ao aquecimento do concreto;

e Parametros relacionados a composi¢cao quimica do concreto e do cimento;

e Parametros relacionados a dosagem do concreto;

e Parametros relacionados ao ambiente da estrutura, conforme (Carles-

Gibergues; Hornain, 2014).

Por fim, tendo como base as leituras realizadas, com embasamento teorico,
posteriormente visitas “in loco”, coleta de amostras e realizagdo de analises foi

possivel verificar a necessidade de estudo na questdo proposta.
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1.5 DELIMITAGCAO DO TEMA

O estudo aborda a durabilidade frente a acdo de degradacado do ataque de
sulfatos em estruturas em concreto de ETE, que ocasionam manifestacdes
patolégicas. Aborda também a verificagdo dos ataques ao concreto com inspegdes
“‘in loco” de dez ETEs padrdo Corsan no Rio Grande do Sul, sendo destas, sete
ETEs com dados de projeto padrao Corsan. Em virtude disso, a delimitagdo do tema
se restringe em sete ETEs selecionadas com padréo de projeto Corsan, abordado e
analisado o concreto dos tanques com agao de degradagao. Porém todas as dez
ETEs terdo suas caracteristicas descritas.

Dentro da delimitagdo do tema dessas sete ETEs, apenas uma foi possivel o
acesso dentro do tanque de tratamento de esgoto para a coleta e analise da agao de
degradagdo do concreto. Sobre essa acdo de degradagdo no concreto teria a
possibilidade da analise dos dados, proposta de solugbes e verificagdo da
possibilidade de amenizar a agressividade da agao sobre o concreto. Ainda com
relagao a delimitagdo ao tema proposto, se faz necessaria a verificagao de dados de
projeto e acesso aos dados, determinagédo do local e devido acesso e do elemento
analisado para que ocorra posteriormente a coleta de amostras para analise. Para
continuidade do estudo também foi necessaria a coleta de dados de projeto e nesse
caso a Corsan possui um padrdo de projeto com detalhes executivos no projeto
estrutural. Esse fator de acesso aos dados de projeto foi um fator excludente entre
as ETEs, assim como a idade de construgdo, estar em operacdo e nao sofrer
desativagao. Posteriormente foi selecionada uma ETE onde foi possivel coletar
amostras dentro da parede do tanque. Nesse caso especifico das ETEs, €
necessario ressaltar que as ETEs estdo em funcionamento, ou seja, estdo em carga,
tratando o esgoto. Porém, durante as verificagdes dessas sete ETEs, uma somente
estava com o tanque vazio e isso possibilitou o acesso dentro da estrutura para
retirada de amostras para analise de dados e do padrao construtivo dessa estrutura.
Sobre o padrao construtivo dessas estruturas, € necessario relatar o padrdao Corsan
em projetos, sobre casos em comum bem como dados coletados para analise de
resultados.

Para viabilizar o estudo, uma dessas estruturas em concreto foi coletado
amostras. Com isso o estudo prosseguird avaliando os dados das amostras

coletadas, que serao de esgoto e de uma parede em concreto de um tanque, na
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parte interna para verificagdo da degradagdo somente do concreto. Sobre esse
aspecto, a unica ETE disponivel para a realizagao de coleta de amostras “in loco” e
com acesso na parte interna, ou seja, dentro do tanque em concreto € a ETE
Alvorada. Todas as outras ETEs estavam em carga, impossibilitando o acesso e a
coleta de amostras. Ressaltando também que todas as ETEs selecionadas serao

apresentadas sobre o0 aspecto necessario nesse estudo.

1.6 ESTRUTURA DA PESQUISA

Sobre a dissertagdo, a mesma foi disposta em capitulos.

O primeiro capitulo é relativo a introducéo e justificativa do tema, definicdo do
problema e dos objetivos e o tema.

No segundo capitulo, foi realizada uma revisdo da literatura para
embasamento tedrico do assunto estudado.

Ja no terceiro capitulo foi apresentada a metodologia da pesquisa, explicando
como os dados foram coletados e o tipo de analise realizado. No quarto capitulo os
resultados dos ensaios e vistorias, sdo apresentados e analisados, e no quinto

apresenta-se as conclusoes.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Para embasamento desse estudo foi necessaria a acdo da selegdo de um

referencial tedrico e posterior comparacéo desses elementos.

2.1 EMBASAMENTO TEORICO

Para embasar a pesquisa foi utilizada para fundamentagdo o uso de artigos
do Scielo, artigos do IBRACON, revistas, livros e outros como fontes confiaveis. A
parte técnica da contextualizagéo foi baseada em ABNT em contraponto com todo o
desenvolvimento da pesquisa. Também pode-se utilizar dados de busca nessa
pesquisa como por exemplo de acordo com Gobbi et al. (2023), em relagdo aos
estudos na area de durabilidade do concreto, conforme reviséo sistematica realizada
na base de dados da base ScienceDirect do periodo 2004-2023, em comparacao a
outros tipos de ataques na Figura 3. A Figura 3 também destaca dados com relagao
quanto a quantidade de trabalhos desenvolvidos sobrea a durabilidade, detalhando
os tipos de ataques onde percebe-se a coluna referente ao ataque por sulfatos como

area de interesse de estudo nessa pesquisa.
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Figura 3 - Trabalhos cientificos na base de dados ScienceDirect no periodo de 2004-
2023 sobre a durabilidade do concreto

| 8 Carbonatagio

300 | @ Atague por sulfato

| @ Ataque por cloretos
250 - | & Abrasdo

- ‘ £ Reacgdo alcali-agregado

# Reacdo alcali-silica

|
| m Ataque por dcido biogénico

Quantidade de trabalhos na base
de dados ScienceDirect

A

2023-2020 2019-2016 2015-2012 2011-2008 2007-2004
Periodo de analise

Fonte: Gobbi et al. (2023).
Com relagdo ao tema da pesquisa, tem se observado cada vez mais a

existéncia de estruturas de concreto armado em estado alterado por processos de
deterioragdo. Fato que induz a incerteza quanto a sua seguranga e estabilidade. Tal
situagcdo, em muitos casos, € motivada pelo desconhecimento dos processos e
mecanismos de degradacdo. Bem como pela auséncia de ensaios que possam
apreciar, avaliar e estimar com propriedade a durabilidade dos concretos. Uma vez
que os requisitos de controle e avaliagao, normalizados ou n&o, continuam sendo a
quantidade de cimento utilizado na produgdo dos concretos e a relagéao
agua/cimento. Para tal, se faz necessaria a busca e analise de elementos com
confiabilidade e eficiéncia para a avaliagdo da durabilidade dos concretos em
estruturas. Elencando dados para a busca de analise e elementos, visto por Gobbi
et al. (2023) na Tabela 1 considera o tempo de vida util das estruturas de concreto
de ETEs, € o tempo que atinge as armaduras. A Tabela 1 mostra a velocidade de
degradagéo do concreto em Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) no Brasil,
com valores que variam entre 0,84 a 6,60 mm/ano, dependendo da condicdo de
inspecado ou ensaio. A inspecdo em ETEs resultou em valores de 0,84 a 1,20
mm/ano, enquanto corpos de prova submetidos a uma ETE mostraram velocidades

de 1,20 a 6,60 mm/ano. Sendo assim a Tabela 1 ilustra que esse tempo € menor de
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10 anos para a degradagédo dos materiais para o caso da maior velocidade. Ja para

a menor velocidade, a Figura 4 ilustra a vida util de 50 anos para a degradacao.

Tabela 1 - Tempo de vida util do concreto em ETE

Pais Velocidade Condigao Referéncia bibliografica
(mm/ano)
Brasil 0,84 -1,20 Inspecdo em ETE Cardoso e Anjos (2022)

Corpos de prova
submetidos a uma Godinho e Medeiros
Brasil 1,20 - 6,60 ETE (2022)
Fonte: Gobbi et al. (2023).

A Figura 4 evidencia que a velocidade do processo de descamagao
progressiva do concreto apresenta velocidade linear ao longo dos anos. Sendo que
a descamacgao € um processo complexo influenciado por diversos fatores, e a
velocidade com que ocorre varia ao longo do tempo e em diferentes contextos. A
velocidade da descamacado é influenciada por fatores como a qualidade do
concreto, a exposicdo a agentes quimicos, umidade, temperatura e cargas
estruturais. Sobre a descamacao, € a forma de fragmentacéo causada pela perda de
resisténcia devido a fissuras internas (mesonivel) e deterioragdo quimica da pasta
de cimento (micronivel) Conforme Gobbi et al. (2023), estudos nesta area precisam

ser desenvolvidos de modo a suportar melhores previsdes de vida util das ETEs.

Figura 4 - Velocidade de descamacgao do concreto
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Fonte: Gobbi et al. (2023).
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Sendo assim, podem ser feitas as seguintes consideragdes:

A velocidade de degradagao do concreto em ETEs é um fator importante para
a durabilidade das estruturas;

- A inspegao em ETEs pode fornecer informagdes sobre a degradacéo do
concreto em estruturas de ETE existentes;

- Ensaios em corpos de prova podem simular as condi¢gdes de ETE e ajudar a
prever a vida util do concreto;

- A escolha da velocidade de degradagao a ser utilizada na previsdo da vida
util das estruturas depende do tipo de estrutura e das condi¢gdes de uso.

Os dados utilizados foram extraidos de NBR 6118:2023 com padrdes
considerados dentro das classes de agressividade ambiental previstas na
normalizagdo brasileira. A partir dos dados da NBR 6118 os quais foram
comparados com os dados dos projetos fornecidos pela Corsan para as ETEs pré-
cadastradas nesse estudo que possuem tais propriedades para verificagao,
conforme os referentes nos itens abaixo:

e com classificagdo geral do tipo de ambiente para efeito de projeto tipo Il -
Moderada para zona urbana conforme a Tabela 7.1 — Classes de
agressividade ambiental da NBR 6118:2023;

e fator de agua/cimento < 0,5 e cobrimento de 4,00 cm conforme a ABNT
6118:2023.

Para a questdo de ambientes agressivos pode-se destacar:

e a acgao de degradagao de ataques com o sulfato no concreto.

A ABNT em sua NBR 6118:2023 classifica o grau de agressividade a qual
estara submetida a obra de acordo com o ambiente em que ela foi inserida. Por
meio dessa classificagéo, € possivel verificar qual devera ser a relagao agua/cimento
a ser adotada, como também qual a classe do concreto necessaria para que o
sistema se demonstre capaz de resistir as condicdes ambientais as quais estara
exposto.

Ainda dentro desse assunto, conforme Bagattagin (2019 apud Pontes, 2019),
conhecendo-se o grau de agressividade do ambiente em que a estrutura se
encontra, existem algumas maneiras de prevenir possiveis manifestacoes
patologicas, utilizando-se, por exemplo: o uso de concretos menos permeaveis, com

baixa relagao a/c, o uso de cimentos de alto-forno, pozolanicos ou resistentes aos
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sulfatos, que apresentam um comportamento mais favoravel com relacédo a
durabilidade. A agressividade ambiental esta relacionada também com liquidos
como por exemplo a agua servida e esgoto presentes no meio disposto para o
concreto. Visto isso em Souza e Ripper (1998 apud Pontes, 2019) abordaram sobre
a agressividade ambiental, ou seja, a capacidade de transporte de liquidos e gases
presentes no meio ambiente para o interior do concreto. Os mesmos enfatizam que
a combinacdo dos agentes ambientais como temperatura, umidade, salinidade,
vento, chuva, agressividade quimica ou bioldgica, transportados para a massa de
concreto, juntamente com resposta da massa de concreto com a tal agéo,
constituem dessa forma os principais elementos do processo de caracterizagdo da
durabilidade.

Nesse aspecto, com acesso aos dados pré-cadastrados das ETEs, sera é
possivel constatar a agressividade com relagdo ao ambiente de exposigdo do
concreto e também a relagao a/c de projeto quando comparado a NBR 6118:2023
com relagdo a sua degradagao ao tempo bem como ao ataque e que os indices de

vazios facilitaram a penetragéo dos ions de sulfato na estrutura.

2.2 CARACTERIZACAO DO MEIO QUIMICO EM ETEs

A caracterizagao do meio quimico em ETEs é um processo fundamental para
garantir a qualidade do tratamento de esgoto e a protecdo do meio ambiente. A
analise dos parametros quimicos permite o planejamento adequado dos processos
de tratamento, o monitoramento da eficiéncia e o cumprimento da legislagao
ambiental, contribuindo para a preservagao da saude publica e do meio ambiente.
Para estudar as possiveis formas de degradagdo do concreto, € importante
caracterizar os processos quimicos que podem agir diretamente de maneira
deletéria no concreto. Dentro essa tematica caracterizagdo do meio quimico em
Estagcdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) envolve a analise de diversos
parametros que indicam a qualidade e a composicdo dos efluentes. Esses
parédmetros incluem a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), a Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), sdlidos, pH, temperatura, metais pesados, entre outros.
As aguas residuais acidas por exemplo, sao residuos liquidos que resultam do uso
humano e que alteram as caracteristicas naturais da agua e também s&o chamadas
de aguas servidas ou esgotos. O esgoto doméstico por exemplo, composto por

elementos quimicos tais como:
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e As substancias organicas estdo presentes no esgoto que é composto por
proteinas, carboidratos, gorduras e d6leos, uréia, sulfatans que s&o um tipo de
composto organico e os fendis;

e O nitrogénio esta presente no esgoto sendo o mesmo em diversas formas,
incluindo proteinas, aminoacidos e uréia;

e O fésforo esta presente no esgoto na forma organica e inorganica;

e pH indica se o esgoto € acido ou basico, sendo que esgoto sanitario bruto
geralmente possui pH entre 6,7 a 8,0;

e A alcalinidade indica a capacidade do esgoto em neutralizar acidos;

e Os cloretos estdo presentes no esgoto e sédo provenientes da agua de
abastecimento e dos dejetos humanos;

e Os O6leos e graxas estao presentes no esgoto e sdo uma fragcdo da matéria

organica soluvel.

Sobre a demanda quimica de oxigénio (DQO) e a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) séo parametros utilizados para avaliar o grau de poluicdo do esgoto.

Um exemplo desses componentes esta na Tabela 2 onde é possivel verificar
dados para DQO e sulfatos, que expde a quantidade relativa a cada constituinte
quimico presente nos esgotos n&o tratados. Ainda sobre dados necessarios para
caracterizagao de um elemento contaminante, conforme Kim e Lee (2010 apud Dias,
2018) a concentragao de sulfatos no esgoto de em uma ETE do Ird era de 186 mg/L
€ que em comparagao com ao expresso na Tabela 2 é mais elevado. A Tabela 2
ilustra caracteristicas quimicas organicas do esgoto, nas quais nado tem influéncia
direta com a degradagdo do concreto, mas estdo relacionadas com a atividade
microbiana, que podem comprometer a durabilidade. A DBO, por exemplo € um dos
parametros mais importantes para a operagao de uma ETE, porém n&o apresenta

acgao direta com a degradacgao do concreto.

Tabela 2 - Concentragao de constituintes quimicos presentes no esgoto e ndo

tratados
Contaminante | Baixa(mg/L) | Média(mg/L) |  Alta(mglL)
DBO 110 190 350
Carbono Orgénico 80 140 260
Total
DQO 250 430 800

Nitrogénio 20 40 70
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Orgéanico 8 15 25
Amédnia Livre* 2 25 45
Nitrito 0 0 0
Nitrato 0 0 0
Fosforo 4 7 12
Fésforo Orgéanico 1 2 4
Inorgénicos 3 5 10
Cloretos 30 50 90
Sulfatos 20 30 50

Fonte: Dias (2019) adaptado de Metcalf e Eddy (2003).
*A taxa de Amonia Livre encontrada nos esgotos por Kim e Lee (2010) foi de 28mg/L

De acordo com Mockaitis (2008 apud Pontes, 2019), o ion sulfato € a forma
mais estavel e difundida dos compostos de enxofre, podendo ser encontrado nos
mais variados tipos de aguas residuarias, desde o esgoto sanitario, com
concentragcédo de 20 a 50 mg/L até em descartes industriais, em concentragdes que
chegam a variar de 12000 a 35000 mg/L.

Também com relagéo aos valores referentes dos elementos que constitui os
esgotos domésticos, da maneira que, para vazdes de aguas residuarias de 750
litro/percapita.dia, a concentragdo de sulfato esta na faixa de 20 mg/L, enquanto
para vazdes de agua residuarias de 460 litro/percapita.dia, a concentragao de sulfato
estd na faixa de 30 mg/L e por ultimo para vazbes de aguas residuarias de 240
litro/percapita.dia, a concentracdo de sulfato esta na faixa de 50 mg/L, segundo
Metcalf e Eddy (2003 apud Pontes, 2019).

Ainda ha relacdo do ataque quimico com o tipo de produto quimico utilizado
em cada ETE, como por exemplo o sulfato de aluminio utilizado nas ETEs padrao
Corsan, que mantém as faixas de pH de 5 a 8. Em virtude disso, de acordo com
Pinto e Takagi (2007 apud Pontes, 2019), cada ambiente das estacdes de
tratamento de agua e efluentes tem variagdes nos niveis de ataque ao concreto,
sendo que o ataque pode ser proveniente dos proprios produtos quimicos usados
rotineiramente no tratamento. Os produtos quimicos utilizados no tratamento da
agua e efluentes, como cloro, cal, soda, coagulantes e outros, podem causar
reagdes quimicas com o concreto, levando a sua degradag¢do. Muitos dos produtos
quimicos usados no tratamento de agua e efluentes sdo alcalinos ou acidos, e
podem reagir com os componentes do concreto, como o cimento. Essas reacdes
podem levar a dissolugdo do cimento ou a formacao de produtos de reagao que
diminuem a resisténcia do concreto. Como por exemplo, os coagulantes, como o

sulfato de aluminio, podem reagir com o cimento, causando a formagido de
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compostos que podem diminuir a resisténcia do concreto. O sulfato de aluminio, ao
entrar em contato com o cimento, especialmente com o cimento Portland, pode
reagir com os compostos hidratados que formam a pasta de cimento. Sendo o
sulfato de aluminio (AlI2(SO4)3) um coagulante amplamente utilizado em estacdes
de tratamento de agua para remover particulas solidas em suspensdo. Ao entrar
em contato com a pasta de cimento hidratada, os ions sulfato (SO42-) podem
reagir com os compostos hidratados do cimento, como o hidroxido de calcio
(Ca(OH)2).

Também é possivel verificar a analise de dados do pH e DQO na Tabela 3,
referente as caracteristicas do esgoto doméstico. O esgoto doméstico tem
caracteristicas quimicas que incluem pH e Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). O pH do esgoto doméstico geralmente varia entre 6,5 e 7,5, indicando uma
leve acidez ou neutralidade. A DBO de 35 mg/L, € a medida da quantidade de
oxigénio que 0s microrganismos consomem para estabilizar a matéria organica

biodegradavel presente no esgoto.

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas de esgoto doméstico

Analise Concentragao Analise Concentragao
Solidos Totais 1100 mg/L Fosforo 14 mgP/L
DBO 350 mg/L PH 6,7-75
Oleos e Graxas 110 mg/L Alcalinidade 140 mg/L
Nitrogénio Total 50 mgN/L Cloretos 35 mg/L

Fonte: Collazi (2019), adaptado de Pinto e Tekagi (2007).

O esgoto domeéstico possui caracteristicas especificas, incluindo o pH, que
geralmente varia entre 6,5 e 7,5, e a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), que
indica a quantidade de oxigénio necessaria para a decomposicdo bioldégica da
matéria organica. A DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) mede a quantidade de
oxigénio necessaria para a oxidagdo quimica da matéria organica, e sua relagao
com a DBO indica a biodegradabilidade do esgoto. No que diz respeito ao
concreto, na presenga de esgoto doméstico com alto teor de DBO e DQO pode
afetar a durabilidade, especialmente se houver a presenca de sulfetos que podem

gerar corrosao.
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Sobre a DBO e a DQO, ainda pode-se descrever que as mesmas nao estao
diretamente relacionadas a deterioracdo do concreto. Sobre os dados de, conforme
Chernicharo (2007 apud Dias, 2018) a DQO, verificado na Tabela 4, como
parametro responsavel por avaliar a oxidacdo da matéria orgénica quimicamente,
relaciona-se indiretamente a producdo de sulfetos, pois quando a relagao
DQO/sulfato ultrapassa 10, ocasiona uma maior liberagdo de gas sulfidrico para o

ambiente.

Tabela 4 - Curva padrao ou de referéncia para determinagao colorimétrica da DQO,
segundo o método oficial das APHA, AWWA, WPCF (Greenberg et al., 1992):
aquecimento a 140°C - 150°C em frascos fechados

DQO Absorbancia* (A)
(mg L") (APHA, AWWA, WEF)
150 0,060 £ 0,013

300 0,096 + 0,009

450 0,146 + 0,005

600 0,186 + 0,015

750 0,236 + 0,009

900 0,288 + 0,022

Fonte: Adaptado de Zuccari et al. (2005).

De acordo com Collazzi (2019), sobre os niveis de ataques em estacdes de
tratamento de esgoto variam de acordo com o ambiente de tratamento. Também a
digestao das bactérias desulfovibrio desulfuricans, sobre compostos organicos ou
inorganicos de enxofre presentes nos esgotos, produzem o gas sulfidrico (H2S), que
sdo indesejaveis pelo fato de que oxidam e formam o acido sulfurico (H2S04), que
ataca a superficie do concreto e a armadura, ocasionando fragilizagdo das barras de
ferro, conforme Pinto e Takagi (2007 apud Collazi,2019). Ainda sobre a analise
desses dados do esgoto doméstico, conforme Collazzi (2019), sobre o ataque acido
e a carbonatagdo, sdo motivadores iniciais da degradagdo do concreto por acido
sulfurico biogénico, ja que reduzem o pH da solugdo aquosa dos poros para que
ocorra a colonizagdo de bactérias oxidantes. Essa degradacdo é facilitada por
fatores como ataque acido e carbonatacdo, que reduzem o pH, permitindo a
colonizagdo de bactérias que oxidam o H2S. A continua dissolugdo de sulfeto de
hidrogénio entre os poros do concreto, que se encontram acima no nivel do efluente,

em pH < 3,0 - incita a formag&o de enxofre elementar, que como visto anteriormente,
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€ rapidamente oxidado a sulfato gragas a atividade microbiana, também descreve
Collazzi (2019). Com isso, se pode concluir, segundo Collazi (2019), sobre a
degradacdo do concreto sob essa analise de dados, nas Figuras 6 e 7, a
Concentragdo Analise Concentragdo Solidos Totais 1100 mg/L Foésforo 14 mgP/L
DBO 350 mg/L pH 6,7 - 7,5 Oleos e Graxas 110 mg/L Alcalinidade 140 mg/L
Nitrogénnio Total 50 mgN/L Cloretos 35 mg/L.

As caracteristicas quimicas de esgoto doméstico e do acido sulfurico
biogénico (H2SO4), ao se dissociar na agua presente nos poros do concreto,
formam ions hidrogénio (H +) e sulfato (SO4 ) que interagem com os ions calcio
(Ca*® ) e hidroxila (OH-) formando a gipsita (CaSO4. 2H20) - sulfato de célcio
dihidratado, conforme Assis e Real (2023). Ainda ocorre a presenca da gipsita entre
os poros do concreto que forma a etringita, que se caracteriza como sendo um
produto expansivo que causa pressao interna nos poros do concreto e,
consequentemente, a fissuragdo, acelerando o processo de degradagdo do
concreto.

Ainda com relag&o a etringita, de acordo com Pontes, 2019 o sulfoaluminato
de calcio hidratado, € um composto quimico formado com a base na presenca de
enxofre, aluminio, calcio e agua, normalmente em fungao do ataque de ions SO4-2.
Este fenbmeno ocorre no concreto nos primeiros instantes de hidratagdo, chamado
de etringita primaria. Também ocorre apdés o endurecimento do material, sendo
entdo denominado como etringita secundaria.

A eftringita na forma tardia se descreve em uma manifestacdo patoldgica
quando ocorre a expansao do concreto, promovendo a fissuragdo da pasta, o que
pode levar a desagregacao do material, com sintomas subsequentes. A composi¢céo
deste objeto quimico é dada por 3Ca0.Al203.3CaS04.32H20, e seu processo de
origem pode diferir em termos de formagao primaria ou secundaria, conforme sera
visto posteriormente na analise dos resultados. Sobre o ion de sulfato foi possivel
verificar os seguintes parametros em esgotos domeésticos em fontes pesquisadas:

A concentracdo de sulfato em esgotos domeésticos, pode variar de 30 a 250
mg/L. A relagado de formacgao de sulfeto de hidrogénio a partir de sulfato segue uma
proporgao estequiométrica de 1:3 em termos de massa, ou seja, um mol de sulfeto
(S -2) ou 32 gramas é produzido a partir de 1 mol de sulfato (SO4 -2) ou 96 gramas.
Para reatores anaerdbios, se considerando o aporte de sulfato como unica fonte de

enxofre oxidado, pode-se esperar a formagdo de 8 a 67 mg/L de sulfeto de
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hidrogénio se 80% do sulfato fosse convertido a sulfeto de hidrogénio, de acordo
com Wefm (1995 apud Gléria, 2009).

Ainda sobre ion sulfato € a forma mais estavel e difundida dos compostos de
enxofre, podendo aquele ser encontrado nos mais variados tipos de aguas
residuarias, desde o esgoto sanitario, com concentracdo de 20 a 50 mg/L até em
descartes industriais, em concentragdes que chegam a variar de 12000 a 35000
mg/L. Se destacando as 76 emissdes industriais das industrias de papel, de
processamento de alimentos, de explosivos e atividades que fazem combustdo de
combustiveis fosseis, de acordo com Mockaitis (2008 apud Pontes, 2019).

Também é possivel a verificagdo de dados de projeto e dados coletados da
amostra de esgoto doméstico. Segundo exposto por Metcalf e Eddy (2003) que os
valores referentes dos elementos que constitui os esgotos domésticos, sobre a
maneira que para vazdes de aguas residuarias de 750 litro/percapita.dia, e a
concentracao de sulfato esta na faixa de 20 mg/L, também enquanto para vazdes de
agua residuarias de 460 litro/percapita.dia, a concentracédo de sulfato esta na faixa
de 30 mg/L e por ultimo para vazdes de aguas residuarias de 240 litro/percapita.dia,
a concentracdo de sulfato esta na faixa de 50 mg/L. Nesses valores estdo incluidas
fontes comerciais, industriais e institucionais, porém, os constituintes de fontes
domésticas devem ser adicionados a estes valores, sendo este acréscimo de 15 a
30 mg/L de sulfato. Visto nas Tabelas 5 e 6 os dados de concentracéo de sulfato
como referencial tedrico para esgotos domésticos e que os dados coletados da ETE

Alvorada estédo dentro desta concentracao.

Tabela 5 - Resumo da concentragéo de sulfato em esgotos domeésticos

Vazao 750 L/capita- | Vazao 460 L/capita- | Vazao 240 L/capita-

dia dia dia
Concentragio de
Sulfato 20 30 50
Acréscimo tipico —
fontes domésticas 15-30 15-30 15-30
(mglL)

Fonte: Metcalf: Eddy (2003).

Tabela 6 - Faixas de variagcao das concentragdes de sulfeto para efluentes e
reatores UASB tratando esgotos domésticos

Sulfato (mg/L) | Sulfeto (mg/L)
Afluente Efluente Afluente Efluente
20-60 1-9 0-2 8-14
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50 - 100 4-10 - 20-30
Fonte: Kulisch (2011).

Esses estudos ressaltam a importancia de considerar as variagdes nos niveis

de ataque ao concreto em diferentes ambientes das estagdes de tratamento,
especialmente devido aos produtos quimicos utilizados no processo. Esses estudos
podem ser utilizados para orientar a escolha de materiais mais resistentes a
corrosao e para o desenvolvimento de métodos de protecdo do concreto em areas

mais suscetiveis a danos, conforme Pinto e Takagi (2007 apud Pontes, 2019)

2.3 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO EM ETES

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construcao civil devido a
sua resisténcia e durabilidade. No entanto, existem diversos fatores que podem
enfraquecer o concreto ao longo do tempo, comprometendo sua integridade
estrutural. Um concreto com o trago mal dimensionado pode gerar problemas como
na capacidade resistiva do concreto, um adensamento mal executado resulta em
altos indices de vazios, uma cura insuficiente indica baixo grau de hidratacdo do
cimento e um cobrimento inadequado proporciona uma menor protecdo ao ago
existente na peca entre outros problemas. E de conhecimento que quando esses
quatro aspectos nao tiverem conformidade, irdo induzir a porosidade,
permeabilidade e incapacidade protetora do material, proporcionando o surgimento
de meios difusores para elementos naturais que o deteriorarao Mattos (2015 apud
Pontes, 2018). A durabilidade de ETEs esta diretamente relacionada as medidas
preventivas adotadas em fase de projeto e aos cuidados tomados durante a
execucao das estruturas. Conforme Dias (2018), a normalizagcdo quanto ao
cobrimento, relagdo a/c e resisténcia do concreto relacionados a classe de
agressividade a que o concreto estara exposto sdo bastante relevantes. Existem
varias normativas que classificam a agressividade do meio e determinam
parametros de especificacdo de concretos tais como a ABNT NBR 6118: 2023, a
norma americana ACI 318 (ACI, 2014), a norma europeia EN 206-1 (EN, 2013) e a
norma britanica BS 8500-1:2006 (BSI, 2006), conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Requisitos de projeto e execugao para estruturas sujeitas a ambientes
quimicamente agressivos de acordo com normas brasileiras e internacionais

Resisténci Consumo

Classificagao Agressividade Relagao a Minima Cobrimento de
Origem | Norma Ambiental Ambiental alc do (mm) Cimento
Concreto (kg/m*® de
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Armado
(MPa)

concreto)

Europa*
BS EN
206-1

XA 1

Ambiente com substancia
quimica levemente
agressiva, acordo com os
parametros de SO.%, PH,
SO,, NH,* e Mg*

0,55

C30/37

XA 2

Ambiente com substancia
quimica moderadamente
agressiva, acordo com os
parametros de SO.%, PH,
SOQ, NH4+ e M92+

0,50

C30/37

XA 3

Ambiente com substancia
quimica altamente
agressiva, acordo com os
parametros de SO.%, PH,
SO, NH." e MgZ+

0,45

C35/45

50/75
BS EM
8500-1

300

320

360

EUA*

ACI
318

SO

As categorias séo
propostas de acordo com
parametros de SO,*. Ndo

aplicavel

C17

S1

As categorias séo
propostas de acordo com
parametros de SO.%.
Moderado

0,50

C28

S2

As categorias séo
propostas de acordo com
parametros de SO.%.
Severo

0,45

C31

50/65

Origem | Norma

Classificagao
Ambiental

Agressividade
Ambiental

Relagao
alc

Resisténci
a Minima
do
Concreto
Armado
(MPa)

Cobrimento
(mm)

Consumo
de
Cimento
(kg/m® de
concreto)

EUA*

S3

As categorias séo
propostas de acordo com
parametros de SO.>.
Muito severo

0,45

C31

50/65

Brasil ABNT
6118
ABNT
12655

Classe de agressividade
Muito Forte

0,45

C40

45 (lajes)
50 (vigas ou

pilares)

360

Fonte: Dias (2018), adaptados de: EN (2013), ACI (2014), ABNT (2014) e ABNT (2015).
*As normas europeia e americana subdividem as classes sujeitas a ambientes quimicamente

agressivos. A norma americana prevé ainda a utilizagao de adi¢des minerais.

Com relacao a durabilidade ainda pode-se dizer que:

e se faz necessaria a execucdo de revestimentos poliméricos nas areas

superficiais expostas do concreto impede a acao fisica e também inibe os

efeitos quimicos e bioldgicos provocados pelo contato direto do esgoto com o

concreto, garantindo assim maior durabilidade a estrutura.

e 0 ambiente das ETEs é agressivo, as falhas construtivas potencializam a

ocorréncia de manifestagdes patologicas.

Diante de todo o exposto, ficou explicito que o ataque de sulfato tem acéao

direta na degradacao dos materiais bem como quanto da durabilidade do concreto

quanto em contato com esgoto domeéstico.
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Conforme Helene (1983, apud Medeiros et al. 2011), ha necessidade, por um
lado, de conhecer, avaliar e classificar o grau de agressividade do ambiente e, por
outro, de conhecer o concreto e a geometria da estrutura, estabelecendo entdo a
correspondéncia entre ambos, ou seja, entre a agressividade do meio versus a
durabilidade da estrutura de concreto. Ainda sobre a acdo de degradacéo conforme
Medeiros et al. (2011), a resisténcia da estrutura de concreto a acédo do meio
ambiente e ao uso dependera, no entanto, da resisténcia do concreto, da resisténcia
da armadura, e da resisténcia da propria estrutura. Qualquer um que se deteriore,
comprometera a estrutura como um todo.

Concluindo, nas questdes entre projeto e execugao conforme NBR 6118:2023
para futuras execucgdes e contribuicdes desse estudo:

a) Aprofundar estudos quanto a questdo da permeabilidade da agua no
concreto;

b) Promover tratamento e tecnologias para o concreto que nao esta estanque;

c) Verificagao do fator agua cimento especificado em projeto, se é adequado
para este tipo de execugao de concreto em ETE;

d) Constatagdo da falha da durabilidade do concreto e necessidade de
melhorias;

e) Ha um nicho em expansdao em procedimentos de recuperagdo em
impermeabilizacdo na area de terapias de concreto;

f) Necessidade de implementacéo de interoperabilidade de processos, desde

projeto até a execugao.

Os dados coletados durante o processo descritivo e explicativo serao
tratados, avaliados em algumas propriedades do concreto, e a partir desses estudos
sera possivel verificar a durabilidade do concreto em ETE com ataque de sulfatos.

Para que a pesquisa seja desenvolvida foi necessario apresentar as
carateristicas do ataque no concreto relacionado com a sua durabilidade conforme a
especificagao técnica da NBR 6118:2023, analisar esses dados, propor solugdes ou
uma forma de mitigar, bem como as caracteristicas do concreto com relagédo a
manifestacao patoldgica, relacionando dados com as buscas em campo.

Para metodologia foram verificados dados de ETEs do Rio Grande do Sul -
Brasil, ampliando, explorando a analise, bem como dados sobre a necessidade de

estudo na area de infraestrutura, tratamento de agua e esgoto.
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Com relagao aos dados técnicos sobre exemplos de metodologias de estudos

foram verificados temas como:

Para cada estagao foram levantados dados relativos a idade e aos tipos de
tratamento de efluentes e, também, dados de projeto como fck, cobrimento
nominal, relagdo agua/ cimento e o consumo de cimento (Dias et al., 2023).

Sobre a durabilidade ao longo do tempo, s&o necessarias diversas agoes e
procedimentos para que ocorra a garantia da estrutura e os materiais tenham o

desempenho almejado.

Aspectos como a qualidade do concreto, efeito da agressividade do
ambiente e a espessura de cobrimento devem ser detalhados no projeto de
forma individualizada. A durabilidade e a resisténcia das estruturas podem
ser alteradas pela exposi¢cao ao ambiente devido a degradagéo do concreto
e armaduras (Assis; Real, 2023).

Dentre os fatos, ainda na fase antes da entrega, onde ocorre a necessidade
de testagem, o concreto da ETE nao estava estanque e esteve em contato com
esgoto. O concreto da ETE iniciou um processo de degradagdo, com aparecimento
da manifestagcédo patolégica onde ocorreu o ataque no concreto. Para recuperagéo
do concreto foram tomadas diversas medidas e inclusive de referencial tedrico para
identificar e sanar o ataque ao concreto. Com relagdo a manifestagcao patolégica em
concreto de ETEs, € possivel verificar através de bibliografia, que possui origem
diversa, com diferentes sintomas e mecanismos de deterioragdo. Através da Figura
5, é possivel verificar a ocorréncia frequente da manifestagao patoldgica em ETEs
como por exemplo, o ataque acido e ataque por sulfatos de origem biolégica.

Em virtude desses fatores, ocorre a necessidade da aplicagdo de uma
metodologia para o estudo e busca de dados reais em campo. Conforme a
metodologia empregada por Dias et al. (2023), foram estudadas sete ETEs com
diversificados tipos de tratamento. Sem carater estatistico, os estudos de caso foram
realizados com auxilio de procedimentos de levantamentos de campo. Foram
realizados levantamentos de campo com base de analise visual da manifestagao
patolégica com registro fotografico e coleta de dados. Para cada ETE cadastrada
foram levantados registros de dados de projeto, idade, patologia, fck do concreto
utilizado, cobrimento nominal, relacdo agua/cimento e consumo de cimento e

posteriormente esses dados foram compilados em tabelas de graficos.
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2.4 CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES DE ETEs

A caracterizacao dos efluentes ou residuarias envolvidos compreendidas no
estudo de ETEs, sdo aguas de origem das atividades humanas e industriais. No
caso dos esgotos domeésticos, a literatura relata que 99,9 % dos esgotos sé&o
compostos por agua e somente 0,1% corresponde a constituintes sdlidos e
microrganismos, sendo essa pequena fragdo a responsavel pela necessidade de
implantacéo de Sistema de Esgoto Sanitario (SES) de acordo com Sperling (2014
apud Dias 2018). Os efluentes das Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) sédo
residuos liquidos que passam por um processo de tratamento para serem langados
no meio ambiente de forma segura. As ETEs séo estruturas que recebem agua
poluida, onde € tratada para ser reutilizada sem contaminagcdo e necessitam de
diversos elementos para que isso ocorra desde a fase de projeto até a entrega final
apos a execugao. Ainda na fase de projeto, € necessaria a verificagdo a durabilidade
dos materiais, como o concreto, pois ficara exposto a agcdo de degradacao aos
constituintes do esgoto e para garantir a vida util em estruturas de concreto de
ETEs. Conforme Dias (2018 adaptado Sperling, 2014), os constituintes do esgoto,
nem sempre estdo presentes nas analises de monitoramento dos efluentes, visto
que essas analises sao direcionadas pelos érgaos de controle ambiental com vistas
a evitar grandes impactos ambientais. Sobre a acdo de degradacédo do concreto, os
seus agentes agressivos que podem afetar as estruturas em concreto de estagdes
de tratamento do esgoto doméstico sdo os sulfatos, o diéxido de carbono, cloretos e
outros. Em virtude desses agentes agressivos, se faz necessaria a verificacdo de
parametros comuns em estagcdes de tratamento de esgoto. Com isso, & possivel
verificar esses parametros através da norma europeia CEB-FIP Model Code 1990
(1993) que proporciona meios para avaliar o grau de agressividade quimica da
classe de exposicdo, fornecendo valores limites para os teores de agentes
agressivos e classificando o nivel de agressividade quimica, conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Classificagdo da agressividade ambiental

Classificacdo da agressividade ambiental - CEB-FIP (1993)

Classe de co2 Amoénia Magnésio Sulfato Solidos
o pH agressivo S04 2-  dissolvidos
agressividade NH4+ mg/l Mg2+
mg/| mg/| mg/|
I >6 <20 <100 <150 <400 >150

Il 5-59 20 -30 100 - 150 150-200 400-700 150-50
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Il 45-5 30-100 150 - 200 250 -500 700 -1500 <50
v <4,5 >100 >250 >500 >1500 <50

Fonte: Tabela CEB-FIP (1993).

Também é possivel verificar esses parametros através da ASTM 1012: 2004,
concentragcbes de sulfato entre 3,29 a 6,09 SO4/L ou 4,0g a 7,59 MgSO4/L
caracterizam-se pela formacéo de etringita e gesso e a deterioragédo e fissuragao
podem ser lentas e de dificil percepg¢dao. Existem também casos com dados,
conforme Kim e Lee (2010 apud Dias, 2018) destacam que a concentragdao de
sulfatos no esgoto de em uma ETE do Ira era de 186 mg/L.

Outra fonte de parametros é a Water Environment Federation - WEF (1995),
que se trata de uma organizagdo sem fins lucrativos, que fornece educagdo e
recursos técnicos para o setor de agua e este valor de concentragcédo de sulfato em
esgotos domésticos pode variar de 30 a 250 mg/L. Por fim, € possivel também
verificar elementos para a classificagdo do concreto e classe ambiental através do
Quadro 2, da Companhia de Saneamento de Parana (SANEPAR), no Termo de
Referéncia para Elaboracdo e Apresentacdo de Projetos Estruturais, define as
premissas basicas para a elaboragao de projeto de estruturas em concreto armado
ou protendido para obras de saneamento para Sistemas de Tratamento de Esgotos,
elevado. Também é possivel verificar a classificacdo da Companhia de Saneamento
de Parana (SANEPAR), que descreve a realidade das ETEs estudadas e destaca
também sobre a necessidade de um fck = 40 MPa, valor superior ao projeto padrao
Corsan um fck = 30 MPa.

Quadro 2 — Prescri¢des para elaboragéo e apresentacéo de estudos e projeto basico
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Fonte: Adaptado do Anexo 18 - SANEPAR PRESCRICOES PARA ELABORAGAO E
APRESENTACAO DE ESTUDOS E PROJETOS PROJETO BASICO ESTRUTURAL (2023).

2.5 CARACTERIZACAO DE ESTRUTURAS EM CONCRETO DE ETES
As ETEs s&o grandes tanques de armazenamento de efluentes, em sua
grande maioria confeccionado com concreto armado. Existem diversas tecnologias
de tratamento de esgotos desenvolvidas para atender os objetivos de uma ETE.
Cada tecnologia e processos possui caracteristicas proprias e devem atender a uma
projecdo de vazado, diretamente relacionada a projecdo populacional. Para este
estudo e area de interesse nas ETEs projetadas em concreto armado, que possui 0s
modulos de tratamento, no caso os tanques, com estruturas em comum de maneira
que a parede esta dividida entre um e outro. Para fins de construcdo de uma ETE,
conforme Luz et al. (2022), deve-se priorizar a qualidade dos materiais e o controle
no processo de execugdo, permitindo o dimensionamento com pegas cujas
espessuras mostram-se adequadas a agressividade ambiente, com emprego de
baixa relagdo agual/cimento, alto consumo de cimento, compactagdao e cura
apropriadas, fatores que tornem a permeabilidade do concreto o mais baixa
possivel. Dentro dessa tematica, neste estudo que abordara os projetos estruturais
para as obras da Corsan. As estagdes de tratamento da Corsan possuem um padrao
construtivo conforme estas condigdes:
- Para concretos com resisténcia caracteristica a compressao fck =2 30 MPa
(300 kgf/cm?), como é o caso de obras hidraulicas, foi utilizado cimentos
Portland de resisténcia a compressao mais alta, como os tipos CP Ill ou
CP 1V, conforme projeto;
- Se trata de um sistema de esgotamento sanitario denominado ETEs
Compactas de padronizagao para vozdes de 1 1/s, 2,51/s, 5 l/s e de 10 I/s;
- Os projetos padronizados das ETES Compactas com vazdes fixadas em
1l/s, 2,51/s, 5l/s e 10l/s, tem por objetivo a descricao detalhada dos projetos
e a definicdo das especificacbes dos materiais e equipamentos a serem
utilizados, com a consequente padronizagdao da montagem dos itens

especificados;
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- As ETEs padréao Corsan s&o projetadas com reatores anaerobios, que sao
sistemas de tratamento de aguas residuais que utilizam microrganismos
para decompor matéria organica na auséncia de oxigénio. E um sistema
utilizado para remover poluentes organicos;

- Concentragéo e carga de matéria organica de projeto: DBOS = 300 mg/L

CODBOREATOR = 0,005 m3/s x 86.400 s/d x 0,300 kgDBO5/m3 = 129,6
kg.DBO5/d;

- No dimensionamento hidraulico/biolégico do sistema de tratamento, foi
fixada a DQO de 600 mg/L, aproximadamente 259 kg.DQO/d, que
corresponde a duas vezes a DBO5, proporcdo adotada correntemente
quando o dimensionamento € realizado para unidades que tratam esgotos
domésticos. Para esta concentragdo, a carga de DQO projetada:

CODQOREATOR = 0,005 m3/s x 86.400 s/d x 0,600 kgDQO/m3 = 259,2
kg.DQO/d

- Concentracao de solidos suspensos no efluente 38,00 mg/L;

- A abertura maxima das fissuras, para obras para fins hidraulicos sera de 0,1
mm (um décimo de milimetro). Tal valor podera ser revisto para casos
especiais, ficando sua adogédo condicionada a aprovagao por parte da
CORSAN.

- Cobrimentos minimos das armaduras:

¢ superficies externas das obras para fins hidraulicos, como superficies
em contato com a agua, com o solo e face inferior da cobertura (plana
ou em cupula) dos reservatorios : 4 cm.

e elementos de concreto em meio fortemente agressivo: 4,5 cm.

¢ elementos de estruturas correntes ou mistas: obedecer rigorosamente
a Tabela 7.2 da NBR 6118/2003;

- Na determinagcédo das espessuras dos elementos da estrutura, havera
cuidado para que sejam tais que, observados os cobrimentos de armadura
prescritos em “5”, permitam uma concretagem adequada, dentro das
possibilidades técnicas existentes.

Em funcgao do que ja foi dito neste item, é estabelecido pelo projeto padréao da

Corsan, com as espessuras minimas para as paredes de obras para fins hidraulicos

as seguintes:
e para alturas < 1,20 m ( calhas e canais ) —» e > 15 cm.
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e para alturas maiores ou iguais a 1,20 m e menores do que 2,00 m — e > 18

cm.

e para alturas maiores que 2,00 m — e > 20 cm.

Além de atender ao exposto acima, as paredes com altura superior 2,00 m
deverdo ficar com um espaco livre entre as malhas internas da armadura de, no
minimo, 10 cm.

- Resisténcia caracteristica do concreto a compressao, a ser considerada:

o fck = 30 MPa (300 kgf/cm?) — para obras para fins hidraulicos.
o fck = 25 MPa (250 kgf/cm?) — para obras para fins correntes.

- Armadura minima (conforme itens 17.3.5 e 19.3.3.2):

Em todas estruturais de obras para fins hidraulicos foi utilizada uma armadura
minima (0,15 % b.h), para os agcos CA-50 e CA-60 em ambas as diregbes mesmo
em faces onde ndo ocorrem tensbes de tracdo devido as solicitacbes
correspondentes ao carregamento.

- Reforgo de canto:

Todas as ligagbes parede / parede e parede / placa de fundo submetida a
solicitagdes consideraveis serdo dotadas de reforgos. Nas ligagdes parede / parede
os reforcos serdo em forma de chanfro a 45 com lados de, no minimo, 20 cm. Nas
ligacbes parede / laje de fundo, em decorréncia de dificuldades construtivas, os
reforgos poderao ter seg¢ao retangular.

- Espagcamento das armaduras.

Os espacamentos das armaduras em obras para fins hidraulicos devem ficar
entre 8 (oito) e 15 (quinze) centimetros.

- Armadura das lajes de fundo.

A bitola minima das armaduras da face superior das lajes sera de 8 (oito)
milimetros.

2.6 PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ETES

Sobre a questao das principais manifestagdes patoldgicas, Dias (2018), relata
em estudo que o ataque complexo que acontece em uma ETE analisando trés
unidades especificas: o canal de entrada, o decantador primario e o tanque de
aeragao. Ainda relata sobre as relagdes de dados de estudo e dados de projeto para
fins de determinagao de parametros tais como os constituintes quimicos (obtidos por

difragdo de raios X). Conforme Sperling (2014 apud Dias, 2018), as manifestacdes
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patolégicas podem ter diversas origens ocasionando diferentes sintomas e
mecanismos de deterioragcdo. Conforme Hasparyk e Kuperman (2021), o
conhecimento dos varios tipos de fendbmenos deletérios que podem deteriorar o
concreto se faz necessario para que medidas preventivas possam ser adotadas na
fase de concepgédo do projeto. Ainda com relagdo aos efeitos deletérios, ou seja,
essa degradacgao do concreto pode ser visualizada no Quadro 3, para estruturas em
concreto com a acao ao local, no caso o esgoto, com sua relagdo através da
agressividade. No Quadro 3 €& possivel verificar como fator determinante a agao
quimica em diferentes ambientes como a agao da agua no concreto.

Quadro 3 - Fatores determinantes da corrosdo em concretos

Fatores mecanicos Fatores Fisicos Fatores bioldgicos Fatores quimicos
Entre os fatores Os fatores fisicos, Os fatores bioldgicos, Os fatores quimicos
mecanicos, as vibragdes  como variagbes de como estéo relacionados com a
podem ocasionar temperatura, podem microorganismos, presenca de substancias
fissuras no concreto, ocasionar choques podem criar meios quimicas nos diferentes
possibilitando o contato  térmicos com reflexos corrosivos para uma ambientes, normalmente
da armadura com o meio na integridade das massa de concreto agua, solo e atmosfera.
corrosivo. Liquidos em  estruturas. Variagdes  na armadura, como Entre as substancias
movimento, de temperatura entre  aqueles criados pelas quimicas mais agressivas
principalmente contendo os diferentes bactérias oxidantes devem ser citados os
particulas em componentes do de enxofre ou acidos, como sulfurico e o
suspensao, podem concreto (pasta de sulfetos, que cloridrico. Os fatores
ocasionar erosao no cimento, agregados e  aceleram a oxidagdo quimicos podem agir na
concreto, com o seu armadura), com dessas substancias pasta do cimento, no
consequente desgaste. A caracteristicas por acido sulfurico.  agregado e na armadura
erosdo é mais acentuada  térmicas diferentes, de ago-carbono.
quando o fluido em podem ocasionar
movimento contém microfissuras na

particulas em suspensdao  massa do concreto
na forma de solidos, que que possibilitam a
funcionam como penetragao de
abrasivos, ou mesmo na  agentes agressivos.
forma de vapor, como o
caso da cavitacao.

Fonte: Filgueiras e Xavier (2023).

Para efeito de estudo é possivel verificar os fatores de degradagéo no Quadro
3 e na Figura 5. Conforme Dias (2018), a distribuicdo proposta na Figura 5 deve ser
considerada com certa precaucgao visto que as origens fisicas, quimicas e biolégicas
estdo fortemente relacionadas, como, por exemplo, o ataque por sulfatos € uma

degradagao quimica de origem bioldgica.
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Figura 5 - Manifestagdes patologicas tipicas em ETEs

Manifestagtes Patologicas em ETE's
x

Fisicas Quimicas Biologicas
| p—— ——— T—
Erosdo Atagque por Cloretos Biodeterioragio
L Corrosiio da Ataque por Sulfatos Ataque acido
Armadura 2 cueiis b ) s

Desagregacio do

> Manchas
Concreto

Desagregacio do
Corrosao da Armadura Concreto

Cormrosio da Armadura

Fonte: Dias (2018).

Ainda conforme Dias (2018), existem trabalhos que realizaram inspegdes com
relagdo ao estado de conservagao das estruturas de concreto de ETEs e tipos de
manifestagcbes patoldgicas detectadas ou revisbes da literatura sobre as
manifestagbes mais frequentes nessas obras de infraestrutura, tais como: fissuras,
desagregacao do concreto, corrosao do concreto, reagao alcali — agregado (RRA),
carbonatacao, cobrimento deficiente, contaminacdo por cloretos, eflorescéncias,
falhas de concretagem, manchas, bolores, umidade, condigbes de gelo-degelo e
erosdo. O esgoto doméstico, especialmente em instalagbes como estagbes de
tratamento de esgoto (ETEs), pode causar a degradagéo do concreto devido a sua
alta agressividade. Sendo o esgoto agressivo ao concreto, especialmente em
estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) que utilizam tratamento anaerdbico. A
presencga de bactérias redutoras de sulfato (BRS) na lama de esgoto, em condigdes
anaerobias, produz gas sulfidrico (H2S) que, por sua vez, é transformado em acido
sulfurico biogénico (H2S04) por bactérias oxidantes de enxofre (BOE). O H2S0O4 ¢é
um agente corrosivo que degrada o concreto, reduzindo sua durabilidade e que
podem gerar custos para a manutengédo. A agressividade do esgoto ao concreto,
especialmente em sistemas anaerdbicos, € um problema significativo que também
pode comprometer a vida util das estruturas e gerar manutengdo. Em virtude disso,
a acao da degradagao como por exemplo a corrosdo por sulfatos exige a utilizagéo
de concretos com propriedades adequadas e a implementagcdo de medidas de
protecao, como a utilizagdo de revestimentos impermeaveis e a manutencgao regular

das estruturas. Para isso, também €& necessario a pesquisa de parametros sobre o
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ambiente nas ETEs e a agédo de degradacao do concreto para viabilizar o estudo,

conforme por exemplo a Tabela 9.

Tabela 9 - Agressividade do esgoto em relagdo ao concreto

Parametro de

Ambiente agressivo d = Referéncia normativa
egradacao
pH <5,5 NBR 12655:2022
Concentracao de
cloretos >1000 ppm BS EN 1008:2022
Concentragao de
sulfatos >1500 ppm NBR 12655:2022

Fonte: Dias et al. (2023) adaptado de Takagi et al. (2021).

Também ¢é possivel realizar outro tipo de analise através do parametro
estabelecido em ETEs tais como analisando a influéncia de varios fatores na
deterioracdo, como: idade da estrutura, caracteristicas do concreto, unidade de
tratamento e tipo de tratamento adotado na ETE.

Ainda sobre a Tabela 10 com relagdo ao pH, onde é possivel verificar que a
concentracado de sulfatos € >1500 ppm com a referéncia normativa da NBR 12655:
2022. A Tabela 9 apresenta parametros de ambiente agressivo com a degradacéo
do concreto, relacionados com o pH, cloretos e sulfatos, junto da respectiva
referéncia normativa.

Em virtude disso, conforme Gobbi et al. (2023), na superficie inicialmente
atacada ha prosseguimento da degradacédo, com a descalcificagdo dos produtos
resistentes, até o esgotamento de fonte de calcio para a formacéo de gipsita. O pH
microbiana. A superficie torna-se completamente friavel. As bactérias proliferam-se
em regides mais internas do concreto onde o pH varia entre 1,0 e 9,0, dando
sucessivo prosseguimento a degradacéo.

Os mecanismos principais de degradacdao em ETEs estdo relacionados a
exposicao dos materiais que constituem o concreto em contato com o esgoto
domeéstico, tais como a corrosdo nas armaduras e desagregacao. A corrosao das
armaduras € um processo no qual o metal € oxidado por agdo do meio em que esta
e isso ocasiona a perda da resisténcia mecanica, a elasticidade e a ductibilidade. A
corrosao das armaduras, um processo eletroquimico, envolve a oxidagdo do aco

(metal) em presenga de agua e oxigénio, resultando na formagdo de
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oxidos/hidroxidos de ferro (ferrugem). Essa oxidagcdo leva a degradagédo das
propriedades mecanicas do ago, como resisténcia, elasticidade e ductilidade,
comprometendo a segurancga e durabilidade da estrutura. Ja a elevada alcalinidade
do concreto, devido a presenga de alcalis como Ca(OH)2, KOH e NaOH, protege as
armaduras contra a corrosdo. No entanto, em idades avancadas, o hidroxido de
célcio (Ca(OH)2) pode se converter em carbonato de calcio (CaCQO3) através do
processo de carbonatagao, reduzindo o pH do concreto. Essa redugdo no pH pode
comprometer a camada de passivagdo que protege as armaduras, aumentando o
risco de corrosdo. Segundo Cascudo (1997 apud Dias, 2018) o concreto, devido a
presenca de alcalis (Ca (OH)2, KOH, NaOH), apresenta elevado pH. Em idades
avancadas, o hidroxido de calcio é convertido em carbonato de calcio e a o pH
elevado do concreto passa a ser proveniente dos hidroxidos de potassio e sodio.
Com relacdo a desagregacao, na superficie do concreto, devido aos acidos
produzidos e as reagbes que acontecem no biofilme nitrificante, o pH reduz e
provoca um ataque acido ao concreto. A desagregacao da superficie do concreto
pode ser causada pela producdo de acidos e reagdes em biofilmes, levando a
reducdo do pH e a um ataque acido ao concreto. A redug¢do do pH cria condi¢des

favoraveis para a colonizagéo de microrganismos, que formam um biofilme que, por

sua vez, induz a deterioracdo quimica do concreto. Esse acido dissolve compostos
da pasta de cimento enfraquecendo-a e ocasionando desagregacao (redugao do
cobrimento) (Dias, 2018). Por fim, sobre a agdo de degradac&o do concreto, ainda é
possivel descrever que conforme Luz et al. (2022), o concreto atacado por sulfatos,
tem a acao da deterioracdo onde comega nos cantos e arestas seguida de uma
fissuragao progressiva e lascamento que reduzem o concreto a um aspecto fragil e

pouco rigido.

2.7 DEGRADACAO DAS ESTRUTURAS EM CONCRETO DE ETES
A degradacao do concreto, em obras de saneamento, pode ser causada por
uma variedade de fatores, que podem ser divididos em:
e Exposicédo prolongada a agua: a agua pode penetrar no concreto, levando a

corrosao das armaduras e a reducgao da resisténcia do concreto.
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Agentes quimicos: a presenca de sulfatos, acidos e outros agentes quimicos
no meio ambiente pode atacar o concreto, causando sua degradacéo.
Agentes bioldgicos: bactérias e algas podem colonizar o concreto, causando
a sua degradacao.

Variagdes de temperatura e pressao: as variagoes de temperatura e pressao
podem causar tensdes no concreto, levando a fissuras e trincas.

A acdo da degradacido em estruturas em concreto, também conhecida como

deterioragdo ou patologias, refere-se ao processo pelo qual o concreto, mesmo

sendo um material robusto, sofre alteracbes que comprometem sua resisténcia,

durabilidade e seguranca ao longo do tempo. Essa degradacédo pode ser causada

por diversos fatores, tanto naturais quanto por falhas humanas no projeto, execucao

e manutencdo da estrutura. E importante ressaltar que a combinacdo desses fatores

pode acelerar a degradagdo do concreto, comprometendo a durabilidade e a

segurancga das estruturas tais como:

Corrosdo das armaduras: é o processo de oxidacdo do acgo, pode levar a
dilatacdo do material, causando fissuras e trincas no concreto.

Carbonatagéo: € um processo quimico no qual o diéxido de carbono presente
no ar reage com o concreto, alterando a sua composigédo e reduzindo a sua
resisténcia.

Desgastes mecanicos: o contato com objetos, veiculos e outros elementos

pode causar desgastes mecanicos no concreto, levando a fissuras e trincas.

Quanto a agao da degradacao em estruturas em concreto Gobbi et al. (2023),

destaca que alguns fatores podem influenciar direta ou indiretamente na taxa de

degradacdo do concreto empregado em obras de saneamento. Os fatores que

Gobbi et al. (2023), destaca para essa degradagao séo:

A propriedade do concreto importante para a sua durabilidade é a
permeabilidade;

Com relagao ao meio, a temperatura € um parametro de influéncia direta, isto
porque ela impacta nas taxas de reagdes fisico-quimicas e bioldgicas;

A umidade € outro fator de influéncia e niveis altos de umidade aumentam a
atividade bioldgica, devido a maior disponibilidade de agua;

O pH do meio também exerce influéncia sobre a agao das bactérias.
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e O processo de degradacido é intensificado pelos ciclos de molhagem e
secagem, devido a variagdo dos niveis de &aguas residuais, friccgdo de
particulas e cavitagao.

A acao da degradacao do concreto pode ser causada por diversos fatores,
como a reagao quimica entre o cimento e os ions sulfato, a lixiviagdo e a expansao.
Essa acdo da degradacao sobre o concreto por fim podera causar uma patologia
para a estrutura projetada.

Sobre a patologia em uma estrutura projetada € possivel descrever que sao
defeitos que afetam a estrutura de uma obra, podendo surgir em qualquer momento
da construgcdao. As mesmas podem ser causadas por diversos fatores, como falta de
planejamento, armazenamento inadequado de materiais e até o ndo cumprimento de
normas técnicas. Dentro desse assunto temos a patologia em Estagbes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) que s&o problemas tais como as corrosbes de
armadura, carbonatacdo e as fissuras que podem afetar as estruturas e o
funcionamento do sistema. Conforme Hasparyk e Kuperman (2021), esse tipo de
manifestacdo patoldgica pode ocasionar graves danos as variadas estruturas de
concreto e aos elementos estruturais ao longo da vida util.

Conforme a NBR 6118: 2023 a durabilidade é “a capacidade de a estrutura
suportar as intempéries previstas e definidas em conjunto com o responsavel pelo
projeto estrutural e o contratante no inicio dos trabalhos de elaboragcdo do projeto”.
As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de acordo com as
condigbes ambientais previstas na época do projeto. Quando utilizadas conforme
recomendado em projeto. Conservem sua seguranga, estabilidade e aptiddo em
servigo durante o prazo correspondente a sua vida util.

Quando o assunto da durabilidade do concreto é relacionado para uma ETE,
€ necessario relatar que a mesma passou por teste de estanqueidade com esgoto
antes de entrar em procedimentos para fazer rodar sua parte mecanica e
operacional. A durabilidade do concreto em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) seja avaliada, o teste de estanqueidade com esgoto € uma etapa crucial para
garantir sua resisténcia a longo prazo. A estanqueidade € um teste essencial para
garantir a durabilidade do concreto em uma ETE. Ele contribui para a protecdo da
estrutura, evitando danos e prolongando a vida util da ETE, reduzindo custos com
manutencdo e reparos. Este teste simula as condicdes de operacao e ajuda a

identificar possiveis falhas ou vazamentos que poderiam comprometer a integridade
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estrutural da ETE. E nesse ponto em que, um concreto de fck= 30 MPa
dimensionado para ETE, né&o for estanque, sofrera ataque de sulfato de acordo com
Gobbi et al. (2023). Conforme a NBR 12655:2022, o concreto, quando em contato
com essas aguas agressivas, deve apresentar determinadas propriedades, entre
elas os decorrentes da relagdo agua/cimento e da resisténcia a compresséao (fck),
em funcdo da condicdo da agressividade do meio com vistas a aumentar a
durabilidade e vida util (ABNT NBR 12655:2022). A ABNT NBR 12655:2022, que
trata do concreto de cimento Portland (preparo, controle, recebimento e aceitacéo),
estabelece requisitos para o concreto em diferentes condicbes de exposicao,
incluindo aquelas em que o concreto estd em contato com aguas agressivas. Em
ambientes agressivos, € importante salientar sobre a necessidade de redugao da
relagdo a/c para aumentar a resisténcia a infiltragdo de agua e outros agentes
agressivos. A relagdo agua/cimento é um fator crucial para a resisténcia e a
durabilidade do concreto assim como a resisténcia a compressdao do concreto
também deve ser adequada a agressividade do meio. Concretos com maior
resisténcia sdo mais resistentes a agado de agentes agressivos, como sais e acidos.

Garantir a vida util de uma estrutura € compreender os mecanismos de
degradacédo. No estudo de processos de degradacéo se pode estabelecer que a
agua é o principal agente de degradacao das estruturas em concreto, pois € o
veiculo de transporte principal dos ions agressivos e sua movimentagao € atraves da
estrutura de concreto e pode ter efeitos deletérios. Pihlajavaara (1978) define
durabilidade como a habilidade de resistir a mudancas de estado, que trata de suas
propriedades. Metha e Monteiro (2014) ja define que um concreto duravel é aquele
que mantém a sua forma, com qualidade e a capacidade de uso original quando
exposto ao meio para qual foi projetado. No entanto, nenhum material € considerado
eternamente duravel; o concreto, mesmo possuindo caracteristicas e propriedades
que suportam situagdes adversas de uso e aplicagdes, muda ao longo do tempo
suas propriedades internas pelas variagdes que ocorrem na sua microestrutura. Em
virtude disso, € necessario expressar a composi¢cao dos materiais utilizados no
cimento Portland CP IV utilizado nas ETEs - Corsan. O Cimento Portland
Pozoléanico, é de 15% a 50% de pozolana e também é composto por clinquer, gesso
e outros. O CP - IV tem como caracteristica a alta impermeabilidade e durabilidade,

resisténcia a ambientes acidos e contato com sulfatos, baixo calor de hidratacao e
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pouca porosidade. Com relagao aos compostos do CP — IV temos o silicato de calcio
hidratado.

O cimento Portland tem como uma de suas principais fontes alcalis dentro do
concreto. Uma vez no clinquer, os alcalis estdo principalmente sob forma de sulfatos
soluveis e outra constituicdo. Com relacao aos sulfatos, sua acdo sobre o concreto
endurecido, quando em reagao sulfatica, no caso de origem interna, ocorre em
consequéncia da elevacao inicial da temperatura, provocando uma exotermia natural
no material. De acordo com Hasparyk e Kuperman (2021), ataque por sulfatos (sais
relativos ao anion sulfato SO, “2.) se trata de uma ocorréncia que traz fissuragao e
graves reflexos na integridade do concreto. Também informa que séo varias fontes
potenciais de sulfatos. Sendo as de ataque interno (ISA — Internal Sulfate Attack) e
externas (ESA — External Sulfate Attack). As fontes externas s&o destinas aguas
residuais industriais, aguas do subsolo, esgoto, agua do mar chuva e entre outros.
Ja as fontes internas sdo do cimento, adigdes, agua de amassamento e agregados.
Sobre a representacado do cimento como principal fonte interna de sulfatos, uma das
causas esta relacionada a teores inadequados de sulfatagem (regulador de pega) no
processo de producdo. Se caso esse controle for apropriado, existem outras duas
possibilidades que estdo relacionadas a temperatura, ocasionando a formagao de
etringinta tardia (Delayed Ettringite Formation - DEF). Sendo relacionadas com o
elevado calor de hidratacdo e curas térmicas inadequadas. Essa acdo sobre o
concreto, é correspondida pela etringita de formagao secundaria, que é resultante da
acao direta dos sulfatos externos que podem gerar tanto a expanséao ou dissolugao e
recristalizac&o da etringita primaria.

A estrutura da etringita é constituida de colunas de cations coordenados pelos
oxigénios dos hidroxidos e das moléculas da agua, conforme Figura 6. Conforme
Nonat (2014) a formagao de etringita tardia € causada além da elevagdao da
temperatura, outros parametros do ciclo térmico, a composi¢gdo do cimento, a
dosagem do concreto e o ambiente. Com relagdo ao ambiente, quando saturado de
umidade sobre a acdo da elevacdo da temperatura, ocorre a etringita tardia.
Exemplos de DEF e de formagao de etringita podem ser verificados nas Figuras 6 e
7.
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Figura 6 - Formacao de etringita: (a) Estrutura cristalizada da etringita e (b) imagem
com microscopio de cristais de etringita

—Octaedros Al(OH),
Ag¢——Tetraedros SO,*

—Moléculas H,0O
‘‘‘‘‘ — Poliedros Ca0,

(a)

Fonte: Nonat (2014).

Figura 7 - Exemplo de fissuragéao por DEF

Fonte: Hasparyk e Kuperman (2021).

Ainda com relacdo aos concretos expostos a sulfatos a NBR 12655:2022
recomenda:

e preparos com cimento resistente a sulfatos de acordo com a ABNT NBR

5737;

e atender ao que estabelece a Tabela 1 que se refere a NBR 6118:2023 para
classes de agressividade e estabelecer a relagao agua/cimento;
o atender a resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck).

De acordo com Dyer (2015), em geral a resisténcia ao ataque de sulfato é
melhorada pelo uso de concreto com um fator a/c inferior a 0,45.

Para justificar, ainda, de acordo Dyer (2015), a forma mais comum de ataque
de sulfato ocorre em paralelo a formagéo de etringita (3Ca0.Al,03(CaS0,)3.32H,0)
como produto da reacdo. Isso ocorre quando os cations associados a ions de sulfato
sdo o sodio, o potassio ou o calcio. O ataque no concreto provoca reagdes

expansivas podem ocasionar danos. Isso porque o0s compostos da reagao
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ocasionam forcas de tensdo nos elementos estruturais, podendo levar a sua
fissuragao, perda de desempenho mecanico e de durabilidade.

O ataque por sulfatos de origem interna se trata de um dos mecanismos de
degradagcdo mais agressivos ao concreto, uma vez que o sulfeto encontra - se
presente disperso no interior da matéria.

Em geral o ataque por sulfatos incide sobre o aluminato tricalcico do cimento
hidratado 3Ca0.Al.O; (designacgéao simplificada C3A).

As solugbes de sulfatos podem reagir com o aluminato tricalcico do cimento
hidratado ou com a alumina do agregado, causando expansoes, fissuragéo,
descamacao do betdo, amolecimento e desintegragao.

Os cimentos mais vulneraveis sdo os cimentos tipo | — Portland. Os cimentos
Portland resistentes aos sulfatos, os cimentos pozolanicos (> 30%) e os cimentos
com escorias (> 65%), sdo os que oferecem maior resisténcia, mas nao tornam o
betdo imune ao ataque por sulfatos em todas as situagdes e para qualquer
concentracao das solugdes. De fato aquelas adicées contribuem para a durabilidade
em condigdes de agressividade moderada, mas nao evitam o ataque em betdo de
baixa qualidade.

Ainda sobre a questao da agressividade, conforme Filgueiras e Xavier (2023),
a exposicao do concreto a agao de esgoto sanitario em uma estagao de tratamento
de esgoto (ETE) de digestdo anaerdbica configura um ambiente de alta
agressividade.

Com relagao ao ataque por sulfatos de origem interna € um dos mecanismos
de degradacdo mais agressivo ao concreto, uma vez que o sulfeto encontra - se
presente disperso no interior do material, como por exemplo nos ninhos ou bicheiras.

Sobre os sulfatos de calcio, magnésio, sodio e potassio existem em solos
argilosos ou outros solos, frequentemente em quantidades consideraveis. A sua
distribuicdo € muito heterogénea podendo-se verificar concentragbes muito
diferentes em zonas distanciadas de apenas alguns metros. Por exemplo, o gesso
ocorre frequentemente em cristais discretos ou aglomerados de cristais ou locais
mais concentrados.

Todos os sulfatos levam a deterioracdo do concreto de cimento Portland, mas
0 mecanismo e grau de ataque dependem do tipo de sulfato presente.

Por fim, sem tratamento, acabam com o material do concreto. Esse ataque

acontece no momento em que o concreto estd endurecido, essa formacao de
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etringita, de cor amarelada, resultante do sulfato que preenche as cavidades ao
redor dos agregados, exercendo pressdes de expansao no interior da peca de
concreto. Isso pode causar a sua fissuragdo comprometendo o desempenho e
durabilidade. De acordo Dyer (2015), para a formagé&o de etringita por ions de sulfato
infiltrados no concreto endurecido, o sulfato precisa entrar em contato com uma
fonte de aluminio e calcio. A formagéao da etringita tardia em estruturas manifesta-se
por meio do desenvolvimento de uma rede fissuras multidirecionais. Conforme
Carles-Gibergues e Hornain (2014) localizagdo das fissuras multidirecionais,
geralmente estdo localizadas no interior das partes massivas de estruturas situadas
em zonas de umidade elevada, como inicialmente na Figura 1, dentro do tanque e

Figuras 8 e 9.

Figura 8 - Rede de fissuras de um pilar de ponte em contato com a agua pela
formacao de etringita tardia

Fonte: Carles-Gibergues e Hornain (2014).

Quando se trata de degradacdo do concreto logo é associada a uma
manifestagcéo patoldgica, conforme a Figura 9 com exemplo em pilares e a Figura 10
e 11 em saneamento. A acdo da degradagcdo no concreto € um processo de
deterioracdo que pode ser causado por diversos fatores, como acidos, sulfatos,
intempéries e uso inadequado. Os sulfatos estdo presentes na agua que contém
residuos industriais, nas aguas subterraneas em geral e na agua do mar. Para o
concreto, os sulfatos mais perigosos sdo aménia, (NH.) SO,, calcio, CaSO,,
magnésio, MgSO., e sdodio, Na,SO4 de acordo com Souza e Ripper (1998 apud

Sousa, 2021). Quando a agado de degradagado das estruturas de concreto, com a



57

perda de aparéncia estética e a reducao da resisténcia, pode levar a um colapso,
além de alterar a estimativa de desempenho e durabilidade. Fatores como corroséo
de armaduras, ataque de agentes agressivos, e defeitos na execugao podem
contribuir para essa degradagdo, comprometendo a seguranga e a vida util da

estrutura, conforme pode ser visto nas Figuras 9, 10 e 11.

Figura 9 - Rede de fissuras no concreto da ETE Chico Mendes em contato com
esgoto pela formagao de etringita tardia

7PN R

Fonte: acervo digital da autora.

Figura 10 - ETA de Taiagupeba, visdo dos vazamentos ocorridos por fissuragao

Fonte: Leifert (2023).
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Figura 11 - Exemplos de estruturas de concreto

Fonte: Dias et al. (2023) adaptado de Recuperagao de estruturas de concreto no
Saneamento — CINPAR (2009).

A acado da degradacéo do concreto devido a reagdo quimica entre o cimento
Portland hidratado e os ions sulfato pode ocorrer de duas maneiras: através da
formacgao de sulfato de calcio e através da formagao de etringita. Visto na Tabela 10
que apresenta os principais mecanismos de degradagdo do concreto armado, os
seus agentes, e os sintomas causados por tais mecanismos. Por exemplo a agéo da
degradacdo causada pela etringita ocorre na presenga de trés elementos:
microfissuras, exposicdo a agua ou ar saturado e liberagdo de sulfato tardio, de
acordo com Souza e Ripper (1998 apud Sousa, 2021). Ha também um dos
problemas mais comuns com concreto sdo as fissuras. Ela pode apresentar na
superficie varias fissuras interconectadas visto na Figura 10 e 11. E sobre as
corrosdes das armaduras podem determinar o fissuramento do concreto e até seu

desplacamento fazendo com que sua armadura fique exposta ao ambiente.

Tabela 8 - Principais mecanismos de deterioragao do concreto armado
(continua)

MECANISMO | AGENTES | ACAO | SINTOMATOLOGIA
1. Lixiviagao Aguas puras, Carrear compostos - Superficie arenosa ou
carbbnicas agressivas hidratados da pasta de com agregados expostos
e acidas. cimento sem a pasta superficial; -
Eflorescéncia de
carbonato; - Elevada
retengao de
fuligem/fungos.
2. Expanséo Aguas e solos Reagbes expansivas e - Superficie com fissuras
contaminados por deletérias com a pasta de aleatdrias e esfoliagdo
sulfatos cimento hidratado - Redugédo da dureza e
do PH
3. Expanséao Agregados reativos Reagbes entre os alcalis - Expansdo geral da

4. Reacgbes deletérias Certos agregados

do cimento e certos
agregados reativos
Transformagdes de

produtos ferruginosos
presentes nos agregados

massa do concreto
- Fissuras superficiais e

profundas.
- Manchas, cavidades e
protuberancia na

superficie do concreto.

MECANISMO | AGENTES

ACAO

SINTOMATOLOGIA

5. Despassivagdo de Gas carbbnico de

Penetragdo por difusdo e

- Requer ensaios



armadura atmosfera

6. Despassivagdo de Cloretos
armadura

radiagdo com os hidroxidos
alcalinos dos poros do
concreto, reduzindo o PH
dessa solugéo

Penetragdo por difusao,
impregnagdo ou absorcao
capilar, despassivando a
superficie do ago.
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especificos
- Em casos mais
acentuados, apresentam

manchas, fissuras,
destacamentos do
concreto, perda segéo
resistente e da
aderéncia.

- Requer ensaios
especificos

- Ao atingir a armadura,
apresenta os mesmos

sinais do item 5.
Fonte: Sousa (2021) adaptado de Reis (2001).

Ainda sobre as reacbes quimicas, podem ser resultantes de interagdes
quimicas entre agentes agressivos presentes no meio ambiente externo e os
constituintes da pasta de cimento como também os agregados. Também podem
resultar de reagdes internas, tipo reacéo alcali-agregado, ou da reacéo da hidratagao
retardada CaO e MgO cristalinos, se presentes em quantidades excessivas no
cimento Portland, ou ainda, da corrosao eletroquimica da armadura do concreto ou
até mesmo das reagdes com sulfatos, conforme Hasparyk e Kuperman.

Por fim, existe a possibilidade de ataques combinados, de acordo com
Hasparyk e Kuperman (2021) é simplesmente uma associagdo de duas ou mais
causas. Causas conjugadas podem ser atribuidas a uma interagcdo entre RAA
(reacdo Aalcali agregado) e o ISA, com cimento ou com o agregado ou ambos.
Também podem ocorrer cm RAS (alcali —silica) e a formacéao de etringita tardia DEF.
O nivel de deterioragado por ataques conjugados pode ser tdo severo e em curto

prazo, cerca de um ano ou menos.

2.8 TRATAMENTO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ETEs

Com relacido ao tratamento para uma estrutura de concreto com o tipo agao
quimica, pode-se verificar a necessidade de recuperagdao e o tipo de terapia
necessaria para sanar o problema. Mediante isso € necessaria a verificagao a partir
dos sintomas que se inicia todo o processo de averiguagdo das causas e origem do
fendbmeno patolégico, fundamental para o correto diagnéstico. Através da
observacao de sintomas como fissuras, manchas, descamacdo ou corrosdo das
armaduras para uma demanda da necessidade de investigagcao. O tratamento de

uma patologia em estruturas de concreto depende do tipo de problema e do seu
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nivel de degradagcdo. Como a causa da degradagdo com agao quimica que pode
ser por exemplo a carbonatagao, no caso a reagédo do concreto com o CO2 do ar, a
agressao de substancias quimicas presentes no ambiente ou a corrosdo por
sulfatos.

Sobre a recuperagdo em estruturas de concreto armado, é um conjunto de
métodos e técnicas que visam restaurar as propriedades mecéanicas e funcionais das
estruturas afetadas, prolongando sua vida util e garantindo sua estabilidade. Os
principais meétodos incluem a reabilitagcdo, que visa restaurar a funcionalidade
original da estrutura; o reparo, focado na corregao de danos especificos; e o reforgo,
que busca aumentar a capacidade estrutural conforme Almeida (2021 apud Silva et
al., 2024). Sobre os possiveis tratamentos, podem envolver a aplicagdo de produtos
quimicos para inibir a carbonatacao, a recuperagcdo de areas corroidas, a vedacao
de fissuras ou a remocéao e substituicdo de elementos danificados, dependendo do
tipo e do grau de degradagado. As estruturas afetadas, necessitam a remocéao e
substituicdo do concreto danificado, ou o uso de materiais de reparo adequados,
podem corrigir o problema. Referente ao ataque de sulfatos, a protegdo ocorre
mediante o revestimento do concreto com impermeabilizantes ou usar materiais
mais resistentes. Em estruturas afetadas, a remocao e substituicdo do concreto
danificado, ou 0 uso de materiais de reparo adequados, podem corrigir o problema.
Para que essa correcdo ocorra, € possivel destacar métodos tais como os
seguintes processos abaixo:

e A limpeza da armadura de concreto € crucial para a recuperacdo e
manutencao de estruturas, envolvendo a remocao de concreto deteriorado e
da corrosao, que pode ser feita por meio de jateamento abrasivo, escovacgao
ou com produtos especificos para corrosao. A primeira etapa consiste em
remover o concreto deteriorado e solto, que pode ser feito com ferramentas
manuais, como espatulas, ou mecanicas, como martelos pneumaticos. Apds
a remocao do concreto, a armadura deve ser limpa para remover a corrosao
e a sujeira. Apds a limpeza, a armadura e a superficie do concreto devem
ser preparadas para receber o material de reparo. Com isso, pode envolver
a aplicagao de uma ponte de aderéncia, que € um material que garante a
ligacao entre o material de reparo e a estrutura.

e Uso de agregado mineral extrafino, como sistema autonivelante dentro dos

tanques. Se trata de um tipo de primer incolor, que € utilizado como uma
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barreira de vapor e antiumidade. Junto desse procedimento também se aplica
como uma regularizagao a “scratch coat” (camada raspada), que € uma base
rugosa para que o reboco ou revestimento se fixe bem, garantindo
durabilidade e resisténcia, tornando o substrato livre de cavidades o
estucando.

Uso da tecnologia cristalina que aumenta a durabilidade, a resisténcia, o
desempenho geral e a vida utili do concreto. Sao produtos de
impermeabilizagado capilar cimenticia combinam cimentos de alta qualidade,
quartzo, areia (de qualidade especial) e ingredientes ativos para fornecer um
sistema mais eficaz para reduzir permanentemente a permeabilidade e
impermeabilizar o concreto. A impermeabilizagdo por cristalizagédo é feita
através da utilizacdo de um aditivo ainda durante a preparagao ou em forma
de pintura com compostos quimicos especiais. Nessa aplicagdo os
compostos quimicos da tinta penetram nos poros por osmose ou absorgao e
reagem com a pasta de cimento e agua, formando os cristais em
profundidade. Esse sistema é destinado para estruturas de concreto armado
que ficam em contato com agua, em locais com umidade extrema ou com
molhagem e secagem constantes.

Impermeabilizantes a base de PU vegetal que € uma resina de poliuretano
vegetal de alto desempenho a base de mamona desenvolvido para a
construcao civil em obras de saneamento e obras sustentaveis. Esse tipo
de resina forma uma membrana em PU que sdao materiais com
alongamento minimo de 50% e resistentes as intempéries que sao

produzidos a partir de uma matéria prima com alta performance.

Basicamente para execucgéo da recuperagao € necessario que:

A superficie seja preparada onde ha segregac¢ao do concreto, em locais com
ninhos ou segregacdes e em juntas de concretagem, ao redor de insertos
metalicos e no concreto;

Em fissuras, em furos para armagao de formas, também em armagao exposta

ou com baixo cobrimento de concreto sobre a armadura;
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Em termos de recuperacdo, € possivel realizar uma limpeza manual dos
locais como juntas de dilatagdo, onde ocorrem formagdes de ninhos ou que tiveram
penetracdo de agua, que foram acometidos gravemente por sulfatos e outros. Esta
limpeza pode ser verificada nas Figuras 12, 13 e 14 ainda com vazamentos nos
tanques na ETE Chico Mendes.

Ja para o processo de recuperacao da estrutura na area externa das paredes
dos tanques, é possivel realizar a limpeza da estrutura e a abertura da junta de
concretagem. O procedimento de recuperagdo em estruturas pode ser verificado
conforme aplicado na ETE Chico Mendes, visualizado na Figura 12. Apos o término
dessa etapa é necessaria a aplicagdao de uma pintura para garantir durabilidade e

resisténcia contra intempéries e também protegendo.

Figura 12 - Tanque na ETE Chico Mendes, durante processo de recuperagao da
estrutura

Fonte: acervo digita da autora.

Por fim, ha a necessidade de diminuir a entrada de fluidos no concreto e, que
também esta diretamente relacionada com a estrutura executada e com os poros e
as fissuras existentes, foi necessario desenvolver terapias mencionadas nesse
estudo para o concreto da ETE. Dentro do campo das terapias apresentadas para os

locais acometidos gravemente por sulfatos, como nas juntas de dilatagdo bem como
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algumas formagdes de ninhos ou até mesmo por penetragdo da agua, foi necessaria

realizagcéo da limpeza, conforme a Figura 13 e 14.

Figura 13 - Marcagao de pontos de vazamentos na ETE Chico Mendes, durante
processo de recuperagao da estrutura ainda com vazamentos

g

o

e, b, 2

Fonte: acervo digital da autora.

Ainda no campo da terapia, sobre a necessidade de aplicacdo de uma

camada de impermeabilizantes no concreto:

Os sistemas de impermeabilizagdo, protegcdo e recuperagdo, tém-se
desenvolvido com uma velocidade muito grande, em decorréncia do
empenho de fabricantes de materiais e pesquisas relacionadas a esse tema.
(Filgueiras; Xavier, 2023).

Com relacédo a impermeabilizagcdo do concreto, esta costuma ser feita
principalmente através do uso de seladores ou de peliculas protetoras, segundo
Carter (1991) e Aldred (1988). Para a solugdo do problema, € necessario tratar o
concreto, além da limpeza dos locais contaminados e acometidos gravemente por
sulfatos, também ¢é possivel verificar uma variedade de produtos impermeabilizantes
tais como primer, cristalizantes, selantes e membrana vegetal PU conforme a Figura
14.
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Figura 14 - Fotografia fora do tanque na ETE Chico Mendes, durante processo de
impermeabilizagdo da ultima camada

.

Fonte: acervo digital da autora.

Reforgando que o objetivo do tratamento € impedir a penetragdo de agua ou
de liquidos de qualquer dire¢cado para proteger o concreto da deterioragdo. Apos a
impermeabilizacéo, foi realizado o teste de estanqueidade nos trés tanques e se
constatou a estanqueidade da estrutura de concreto na ETE Chico Mendes.

Pode-se constatar que a através das leituras pesquisadas que o ataque por
sulfato, ocorreu diante da relagdo agua/cimento do projeto executivo, no processo
executivo e também pela permeabilidade do concreto. Ja com relagao a durabilidade
da estrutura de concreto da ETE Chico Mendes, a mesma falhou e apresentou
problemas diversos ainda em carga, sendo que a estrutura em concreto atendeu o
cumprimento ao ser projetada pela NBR 6118:2023 e construida sob as condi¢des

ambientais previstas na época do projeto e ocasionou a degradagao do mesmo.
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3 METODOLOGIA

Para alcancar o objetivo do trabalho foram realizadas inspe¢des em dez ETEs
localizadas em cidades do estado do Rio Grande do Sul, seguindo a metodologia
apresentada por Dias (2023), visto anteriormente para o caso de sete ETEs. Apds a
inspecao realizada e as manifestacdes patologicas identificadas, foi determinado um
tipo de ensaio e seguindo o diagndstico da manifestagcdo patolégica para que
posteriormente ser prescrito um diagndstico dos problemas e assim garantir a vida
util da estrutura.

Conjuntamente com a inspec¢ao “in loco”, foram determinadas as analises
quimica do esgoto doméstico para a ETE Alvorada a fim de identificar o grau de
agressividade que cada uma das ETEs em virtude de que a Corsan padroniza os
projetos para execugdo Também foi possivel determinar através das vistorias “in
loco” o local da realizagdo da retirada da amostra dentro de um tanque, que para
este caso € a ETE Alvorada, devido a sua caracteristica em possuir um pogo seco®
onde € possivel entrar no tanque. Tal poco seco refere-se a uma estagao de
tratamento de esgoto que utiliza um pogo seco para o seu funcionamento. Nesse
caso da ETE Alvorada, o poco fica acessivel e seco sendo que somente enche
quando ha esgotamento maximo do esgoto doméstico, o extravasamento. As outras
ETEs analisadas nédo tinham essa possibilidade de entrar dentro do tanque.
Também foram coletados dados do proprio laboratério da estagéo, de equipamentos
préprios e que sao os registros da ETE Alvorada fornecidos pela Corsan, conforme a

Tabela 18, que demonstra dados do pH e o DQO.

3.1 DESCRIGAO TECNICA DAS ETEs

Em relagdo a essa abordagem técnica, foi possivel realizar um cadastro de
dez da regiao metropolitana de Porto Alegre —RS para compilar dados para o

estudo, conforme a lista que inclui uma sintese das ETEs, conforme a Tabela 11.

° ETE em pogo seco, conhecida como estagdo elevatoria de efluentes, € uma
estrutura que funciona como um pogo, equipada com bombas, para elevar o esgoto
do nivel mais baixo para um ponto mais alto, geralmente para a ETE. Se trata da
estrutura essencial em sistemas de coleta de esgoto que precisam transportar
efluentes de areas mais baixas para areas mais altas.
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Tabela 9 - Resumo de dados das ETEs pré- cadastradas

Resisténcia
NOME DA LOCAL IDADE VAZAO de projetodo  Relagdo COBRIMENTO
ETE (anos) (I/s) CONCRETO alc (cm)
(MPa)
Eldorado do
Sul, 410 BR- Nao Nao Nao
Ponta da 116, Bairro identificado  identificado identificado
Figueira Industrial 12,00 8,00
Estrada do
Conde, 1100,
Eldorado do
llhas Park Sul 10,00 1,90 30,00 <0,5 4,00
Rua Erico
Verissimo,
Bairro Jardim
Jardim dos dos Lagos,
Lagos Guaiba 10,00 7,00 30,00 <05 4,00
Estrada da Nao Nao Nao
, Granja Santa identificado  identificado  identificado
Guaiba Rita, Guaiba 10,00 60,00
Rua Brasil,
Eldorado do
Centro Novo Sul 12,00 8,00 30,00 <05 4,00
Rua Saracura,
no
Loteamento
Chico
Chico Mendes,
Mendes Cachoeirinha 10,00 5,00 30,00 <0,5 4,00
Av.
Engenheiro NZo NZo NZo
Irineu Braga, identificado  identificado  identificado
Bairro Fatima
Mato Grande — Canoas. 50,00 140,00
Rua Carmem N3o N3o Nzo
_ Miranda 510, identificado  identificado  identificado
Esteio Novo Esteio 30,00 60,00
Rua
Estocolmo,
Alvorada Alvorada 10,00 6,00 30,00 <0,5 4,00
Av. Breno
Garcia, Bairro
Imperial -
Breno Garcia Gravatai 10,00 4,00 30,00 <0,5 4,00

Fonte: dados da autora.

As ETEs pré-cadastradas sdo da Companhia Riograndense de Saneamento -

CORSAN é uma empresa criada em 1965 com o objetivo de prestar servicos de

saneamento no estado do Rio Grande do Sul. Foi uma empresa estatal de economia

mista do Governo do Estado do Rio Grande do Sul, que atua em 317 municipios.
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Desde 2023 a Corsan é administrada pelo grupo Aegea, por parte da privatizagéo e
a Ambiental Metrosul € a parceira da Corsan na transferéncia operacional do
sistema e com a ajuda dessas parceiras sera possivel o acesso aos dados e a
visitacao “in loco” para o desenvolvimento dos dados para o estudo proposto.
Também sera possivel compilar dados através desse estudo em campo e
documental do acesso do acervo tais como idade das ETEs padrao, como por
exemplo a ETE Chico Mendes e dados do fck, relacao a/c, reparos realizados no
concreto e posteriormente confrontar na conclusdo os dados coletados para uma
analise.

Foram coletadas imagens aéreas de dez ETEs bem como os dados técnicos
para inclusdo na metodologia e proposicao de dados e viabilidade técnica deste
estudo e analisa-las.

Com essas inspegcbes em campo é possivel iniciar uma amostragem para o
estudo e desenvolver dados técnicos para a pesquisa.

Também sera possivel compilar alguns dados iniciais que administrados apos
os primeiros problemas visiveis manifestados, na ETE Chico Mendes com o
surgimento de infiltragbes e manchas foram retirados testemunhos cilindricos do
concreto da ETE conforme segue:

Os projetos fornecidos e desenvolvidos pela Corsan sdo padronizados, com
relagcdo a vazao de v=5 l/s e também do concreto fck=30 MPa, com classificagao
geral do tipo de ambiente para efeito de projeto tipo Il - Moderada para zona urbana
conforme a Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental da NBR 6118:2023 e
fator de agua cimento < 0,5 e cobrimento de 4 cm conforme o projeto padrao
Corsan. A ETE Chico Mendes € um tipo de padrdo Corsan, € uma estacao elevatéria
com trés tanques sendo um digestor anaerébio, o intermediario FBAS, bem como
por ultimo o decantador e foi executada em Cachoerinha — RS para um loteamento
com finalidade do PAC — Programa de Aceleracdo do Crescimento. A Corsan
trabalha basicamente com um padrao construtivo de ETEs com relagdo a sua vazao
e para isso ha um manual com os projetos e toda a documentagao estabelecida para
a execucao, se trata de um escopo padrao.

Com isso os resultados obtidos nos ensaios realizados na ETE Chico Mendes
durante a etapa de execugdo, conforme a Tabela 13, atendendo ao projeto,

ratificando que resisténcia caracteristica do concreto a compresséao foi atendida.
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Tabela 10 - Ensaio realizado durante a execucéo da ETE de controle de moldagem,
cura e ruptura do concreto — corpos de prova

OBRA: SES-ETE AGUAS MORTAS

MUNICIiPIO: CACHOEIRINHA OPERADOR: EQUIPE

PECA CONCRETADA: LAJE DE FUNDO

VOLUME 7 m®

Data de Numer Idade Data da Carga fck Abatim. Nota fck
Moldagem | o C.P. C.P. Ruptura Prensa | (MPa) (cm) Fiscal | Projeto
(dias) (Kgf)

18/03/2016 25 7 25/03/201 18250 22,78 10 048764 30 MPa
6

18/03/2016 26 7 25/03/201 17800 22,22 10 048764 30 MPa
6

18/03/2016 27 28 15/04/201 26100 32,58 10 048764 30 MPa
6

18/03/2016 28 28 15/04/201 25900 32,33 10 048764 30 MPa
6

18/03/2016 29 63 20/05/201 27900 34,83 10 048764 30 MPa
6

18/03/2016 30 63 20/05/201 28900 36,08 10 048764 30 MPa
6

Fonte: acervo digital da obra.

Ainda com relagcédo aos ensaios realizados, destaca-se o ensaio de Moldagem
e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto - NBR 5738,
realizados durante a execugado da ETE, conforme Figura 30 onde os resultados do
fck =30 MPa, estabelecidos em projeto foram cumpridos, sendo que com esses
dados é possivel verificar que ndo ocorreu distorgdo com o concreto de fck = 30
MPa. Sendo que a resisténcia caracteristica a compresséao (fck) do concreto € uma
propriedade fundamental para o dimensionamento e desempenho de estruturas em
concreto armado. Indica a capacidade do concreto em suportar cargas de
compressao antes de falhar, sendo um fator crucial para a seguranca e durabilidade
das edificagdes.

Também é importante salientar o uso do padréao estabelecido em projeto com
relagdo ao cimento Portland na execugédo das ETEs padrao Corsan. Na construgao
de Estacgdes de Tratamento de Esgoto (ETEs), diversos tipos de cimento Portland
podem ser utilizados, dependendo das necessidades especificas de cada projeto e

das condicbes do ambiente. A determinacido do tipo de cimento Portland também
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influenciara com relagdo a durabilidade e a resisténcia a corrosdo, essencial para
estruturas que entram em contato com agua e esgoto. A composi¢cao do cimento
também influencia a durabilidade do concreto, especialmente em relacdo a
resisténcia a agentes agressivos, como agua e substancias quimicas. Bem como,
quando combinada com adi¢gdes minerais, pode aumentar a impermeabilidade do
concreto, reduzindo a passagem de agua e outros fluidos. Sobre o processo de
fabricacdo do cimento Portland e sua composi¢cao, que influencia diretamente na
durabilidade e é obtido através da calcinagdo, em altas temperaturas, chegando
préximas aos 1500°C, por meio da moagem do clinquer (mistura de minerais) com
uma pequena quantidade de sulfato de célcio (CaSO4). Essa mistura € composta por
calcario (carbonato de calcio) e argilas (silicatos de aluminio e ferro), assim como de
uma certa quantidade de gipsita [CaS04.2H20] (gesso com grau de finura elevado),
material controlador de pega (que atua como redutor da velocidade de hidratacdo) e
eventualmente de substancias ricas em silica, alumina ou ferro. Conforme Bauer
(1994 apud Pontes, 2019), os componentes que fazem parte sao a cal (CaO), silica
(SiO2), alumina (Al203) e oxido de ferro (Fe203), constituindo de 95 a 96% do total de
oxidos. Mas também existem outros componentes presentes, porém em quantidades
menores, tais como, magnésia (MgO), anidro sulfurico (SO3), 6xido de sddio (Naz20),
oxido de potassio (K20), 6xido de titanio (TiO2), entre outros.

Foram realizados levantamentos de campo com base de analise visual da
manifestagdo patoldgica com registro fotografico e coleta de dados. Para cada ETE
foram levantados registros de dados de projeto, idade, fck, cobrimento nominal,

relacdo agua/ cimento e consumo de cimento, conforme o exemplo da Tabela 13:

Tabela 11 - Dados operacionais de ETEs estudadas com informacdes técnicas

Ano de Vazao do | Vazao
ETE inicio de Tipo de tratamento projeto | tratada
operagao (I/s) (I/s)
A 1988 Lagoas facultativas aeradas 30 37,81
Reator UASB(UASB)+
Biofiltro(BF )+Decantador
B 2014 secundario(DS) 9 3,35
C 2008 UASB+BF+DS 4 1,02
Tratamento primario
2004 quimicamente assistido 2290 1415

J 2012 UASB+BF+DS 40 59
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Lagoas anaerdbias+ Lagoa

P 1984 facultativa 90 110,29
Lagoas facultativas + Lagoa
S 2004 de maturacao 9 1,75

Fonte: Dias et al. (2023).

Porém, mesmo com o exemplo apresentado na Tabela 14 de Dias et al.
(2023), ainda ocorreu a necessidade da aplicagdo de uma metodologia para o
estudo, realizacado de ensaios para busca de dados reais e que foram coletados nas
inspecgdes “in loco”. Tais ensaios sao referentes a extragdo de amostra da parede
dentro do tanque da ETE Alvorada e do esgoto. Esse € um método que possibilita a
retirada de amostras do concreto para posterior analise em laboratorio.

A coleta de amostras “in loco”, servirdo para avaliar a qualidade e
desempenho do material e outros dados tais como os defeitos em estruturas
existentes. Também possibilitam identificar e corrigir problemas antes que causem
falhas na estrutura e estimar a durabilidade da estrutura e planejar a manutencao.
Esses ensaios podem ser destrutivos ou ndo destrutivos, e visam garantir a
seguranca e durabilidade das edificagdes. Para isso foi necessaria a escolha de uma
ETE entre as pré-cadastradas, viabilizando o estudo e do tipo de ensaio a ser
aplicado no concreto.

Por fim, entre as dez ETEs inspecionadas, sete possibilitaram o
cadastramento de dados técnicos para posterior continuidade da pesquisa,
subsidiada por meio de experimentos verificados em outras pesquisas. A coleta e
organizagao de dados servem de suporte para a aplicacdo de um meétodo de
pesquisa especifico. Esse cadastramento com a coleta e organizagdo de dados
técnicos para a continuidade de uma pesquisa e aplicacdo de um método. Essa
continuidade é apoiada por experimentos verificados em outras pesquisas. Trata-se
de uma abordagem que usa dados e resultados de pesquisas anteriores como base
para novas investigagbes e aplicagdes. Isso implica a identificagdo, coleta,
organizagdo e armazenamento de informacgdes relevantes para a pesquisa em
questao. Os dados coletados e organizados séo utilizados para dar continuidade a
uma pesquisa pre-existente, ou para langar as bases de uma nova pesquisa.

Com relagdo as ETEs descartadas no estudo, os critérios adotados séao
referentes a falta de dados e também aos dados incorretos, irrelevantes,

inconsistentes, duplicados ou com qualidade comprometida. Os dados que nao se
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encaixam no escopo da pesquisa ou nao contribuem para a resposta das questdes
de pesquisa devem ser descartados por falta de dados técnicos, ETE que se
encontra em processo de desativagao e demais documentos de projeto s&o:
e ETE Esteio;
e ETE Guaiba;
e ETE Mato Grande — Canoas;
e ETE Ponta da Figueira.
As ETEs que permaneceram no estudo, onde foi possivel a verificagdo de
dados necessarios para a continuidade da pesquisa sao:
e ETE lIhas Park;
e ETE Jardim dos Lagos;
e ETE Centro Novo;
e ETE Chico Mendes;
e ETE Alvorada;
e ETE Breno Garcia.

3.2 COLETA DE AMOSTRAS

Sobre a coleta de amostras de concreto, sendo extraidas na parede interna
em um dos tanques da ETE Alvorada e a coleta de material liquido, no caso o
esgoto na entrada da ETE para a realizacdo de ensaios, tem por objetivo obter as
informacdes sobre as caracteristicas dos materiais e possiveis agdes de degradagao
no concreto. Para isso foram realizadas trés coletas de amostras na ETE Alvorada,
sendo que duas coletas de esgoto e uma na parede interna do tanque, dentro do
pogco seco. A coleta de esgoto para ensaio envolve a captagdao de amostras de
esgoto para analise em laboratorio, visando avaliar a qualidade e composi¢ao do
efluente. Esta analise é crucial para garantir a eficacia do tratamento de esgoto e o
cumprimento das normas ambientais. O outro processo de coleta, a retirada de
amostra da parede de concreto dentro do tanque da ETE Alvorada, o p6 de

concreto, refere-se a um material obtido por meio da extracdo com broca.

3.2.1 Coleta de amostra para o método NBR 16937-6 (ABNT, 2021)
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A primeira coleta de amostra da ETE de Alvorada foi da agua proveniente do
esgoto doméstico logo na entrada da ETE e ocorreu diretamente no tanque,
conforme a Figura 15, em junho de 2024, logo apés o periodo das enchentes do RS.
Posteriormente o liquido foi posto em uma garrafa pet com um litro e mantido
refrigerado para ndo perder as suas caracteristicas. O liquido foi levado para analise
no laboratério de saneamento da Unisinos, visto na Figura 16. Salientando que a
coleta de amostra de esgoto foi realizada em junho e posteriormente em setembro
devido a possibilidade de alguma alteragdo nos resultados devido ao periodo de
maio de 2024 com as enchentes no RS. Este ensaio estabelece um método para
medir a quantidade de sulfato em agua que entra em contato com o concreto no
qual é estabelecido na NBR 16937-6. Esse ensaio ajuda a avaliar a capacidade do
concreto de resistir a agado dos sulfatos presentes na agua, que podem causar a
deterioracdo do concreto. Essa norma é parte de uma série de normas que tratam
da agressividade da agua ao concreto, sendo a NBR 16937-6 especifica para a

determinagao de sulfato.

Figura 15 - Coleta da amostra de esgoto doméstico na primeira semana de junho/
2024

Fonte: acervo digital da autora.
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Conforme utilizado por Ferreira (2022), para a realizagdo desta pesquisa,
adotou-se a metodologia NBR 16937-6: 2021 (ABNT, 2021b) para aguas agressivas
sobre concretos. Com isso adotou-se esse procedimento para a analise da amostra
seguindo o procedimento da NBR 16937 — Aguas agressivas — Durabilidade do
Concreto Parte 6: Esta Norma estabelece o método de ensaio para determinacéo do
teor de ions de sulfato na agua em contato com elementos de concreto endurecido e
a sua finalidade é avaliar o seu grau de agressividade pela formagéo de compostos
expansivos causados pela acao dos ions sulfato. A norma aborda a durabilidade do
concreto, especificamente a agressividade da agua que pode afetar a resisténcia do

concreto com o tempo.

Figura 16 - Fotografia da amostra sendo ensaiada no laboratdrio de saneamento

Fonte: acervo digital da autora.

3.2.2 Coleta de amostra do concreto

Para o prosseguimento nos estudos, foi determinado um segundo ensaio no
local, dentro do tanque da ETE Alvorada para realizagdo com a coleta de amostra,
conforme Figura 17. A amostragem de concreto em p6, também conhecida como
extragdo de amostras para ensaio, € um processo fundamental para garantir a
qualidade e o desempenho do concreto em uma obra. A amostragem,

especialmente quando feita corretamente, permite avaliar as propriedades do
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material e identificar possiveis problemas antes que eles afetem a estrutura final.
Com a verificagdo da qualidade dos agregados (areia e pedra) por exemplo, sdo
componentes essenciais do concreto. A amostragem e analise dos agregados
permitem identificar sua qualidade, tamanho e distribuicao de graos, que influenciam
diretamente as propriedades do concreto. A amostra deve ser coletada em pontos
representativos do concreto endurecido, de acordo com a norma aplicavel e que foi
coletada dentro do taque na parede onde ha contato com o esgoto do lado de fora
e com a passagem de tubulacdo. Foi necessario utilizar equipamentos adequados
para a coleta e transporte da amostra, como, furadeira, broca, baldes, sacos,
caixas e outros. A amostra devera ser conservada em uma embalagem adequada
para evitar a sua alteragdo ou contaminacdo. A amostra foi levada para o
laboratério de materiais da Unisinos, para a determinagdo da composi¢do quimica

do concreto, como teor de cal, silica, 6xidos de ferro e outros.

Figura 17 - Fotografia dentro taque no local da coleta da amostra de concreto

Fonte: acervo digital da autora.

A amostra foi coletada dentro do poco seco da ETE de Alvorada, conforme a
Figura 17 com a retirada de cinco amostras de concreto em p6 da parede interna ja
acometida por patologia. Conforme Moraes (2012), a forma de extragdo de
testemunhos é a coleta de pé de concreto. E um ensaio, de facil execucéo, é mais

favoravel a estrutura. O ensaio destrutivo é realizado através de equipamento tipo
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furadeira, onde o objetivo € a retirada de pd de concreto, resultado do uso da
furadeira e ndo o furo em si. No momento da coleta do p6é de concreto se deve
utilizar uma furadeira elétrica, tubo de PVC para coleta do pé e também sacos
plasticos para armazenamento do material.

Para garantir uma analise quantitativa minima suficiente para a realizagdo dos
ensaios subsequentes, foi coletada em cinco gramas de p6 de concreto, que pode
variar de acordo com o ensaio a ser realizado.

Apos a coleta do material, o saco plastico, € fechado, para evitar a
contaminagao do material, € necessario etiquetar as amostras com a identificacao.
Através da Figura 18 é possivel verificar o momento em que foi medida e marcada a

profundidade da extracdo da amostra dentro do tanque.

Figura 18- Fotografia durante a coleta de amostras de cimento dentro do pogo da
ETE Alvorada

Fonte: acervo digital da autora.

Foram coletadas cinco amostras da parede interna do pogo seco, com broca
12 milimetros de videa, coletada, até chegar a profundidade de cinco centimetros,
conforme a Figura 18
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As amostras foram embaladas e encaminhadas para o Laboratério de
Caracterizagao e Valorizagdo de Materiais (LCVMat) da Unisinos para os ensaios
em FRX. O Ensaio de Fluorescéncia de Raios-X € uma analise quimica
semiquantitativa que fornece as porcentagens dos elementos presentes na estrutura
do material.

A anadlise de FRX é um método de analise quantitativa da composi¢gdo dos
elementos da amostra, pela excitacdo de atomos e detecgdo de seus raios X
caracteristicos. E um ensaio baseado na energia da radiagdo de fluorescéncia
emitida por um material apés sua excitacdo com Raios-X, tornando possivel
identificar os elementos quimicos presentes. A utilizagao da técnica de fluorescéncia
de Raios-X - FRX permite uma rapida avaliagao qualitativa dos constituintes da

matriz.

3.3 VALORES PARA COMPARACAO PESQUISADOS PARA AVALIACAO DE
DADOS COLETADOS

Conforme a NBR 12655 (ABNT, 2022), os materiais constituintes do concreto
ndao podem conter substancias prejudiciais em quantidades que possam
comprometer a durabilidade do concreto ou causar corrosdo da armadura. A NBR
12655 é considerada a principal norma técnica sobre o concreto. Essa NBR
especifica os requisitos para as propriedades do concreto fresco e endurecido e
suas verificagdes, composigao, preparo, controle e recebimento do material em obra.

No concreto com massa especifica de 2300 kg/m* com 350 kg de cimento por
metro cubico, produzido com um cimento de 3% de gesso dara um teor maximo de
sulfato de 0,46% por massa total do concreto. Sendo este, portanto, considerado
como limite maximo para o teor de ions sulfatos encontrados no concreto, conforme
Mazer et al. (2014 apud Araujo, 2016). Trata-se de um cimento Portland comum (CP
), pois cimentos com teor de gesso entre 3% e 6% sao considerados cimentos
Portland. A massa especifica de 2300 kg/m®* e o teor de sulfato (0,46%) séo
compativeis com este tipo de cimento. O teor de sulfato no concreto é o resultado do
teor de gesso no cimento, e deve ser controlado para garantir a durabilidade do
concreto em ambientes com agentes agressivos. O cimento Portland comum (CP 1)
€ o tipo mais basico e versatil, utilizado em diversas aplicacbes na construcao civil,

incluindo obras de saneamento. No entanto, para obras de saneamento que exigem
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resisténcia a agentes quimicos ou ambientes especificos, como esgoto e agua do
mar, podem ser preferiveis outros tipos de cimento com aditivos especificos, como o
CP IV (cimento Portland pozolanico) ou o CP RS (cimento Portland resistente a
sulfatos). O cimento Portland Pozolanico (CP IV) contém pozolanas naturais ou
artificiais, conferindo maior resisténcia a agao de sulfatos e a ambientes com ataque
acido, como esgoto e agua do mar. Ja o cimento Portland Resistente a Sulfatos (CP
RS) é especificamente projetado para resistir a acao dos sulfatos, comuns em
esgotos, aguas subterrdneas e ambientes industriais. A escolha do tipo de cimento
depende das condi¢des especificas do projeto e dos agentes quimicos a que o
concreto sera exposto. Em obras que exigem resisténcia a agao de sulfatos, o CP

IV ou o CP RS sao os mais indicados.

Nesse sentido, conforme Araujo (2016) descreve que ndo existe uma norma
que estipule a quantidade maxima de ions sulfatos aceitaveis para o concreto, mas
existem ions sulfatos presente no cimento, por isso, toda amostra de concreto tera
um valor minimo deste composto.

Para caracterizar os valores coletados em amostras, o ensaio realizado por
Araujo (2016), estabelece o valor maximo aceitavel seria 0,46% de ions sulfatos
presentes no concreto. O teor maximo de sulfato (0,46%) no concreto com 350 kg
de cimento/m*®* e 3% de gesso no cimento, quando comparado com a massa
especifica do cimento (2300 kg/m?), é caracteristico do cimento Portland. Ainda é
possivel citar conforme Rheinheimer (2013 apud Araujo, 2016) que realizaram um
ensaio de quantificagcdo da concentracdo de sulfato na amostra de esgoto, cuja
coleta foi realizada no mesmo local, e o resultado foi menor que 200 mg/l de SO , 2,
com diluicdo ajustada. Também ¢é possivel verificar o laudo disposto na Figura 19

que identifica o valor de 200 mg/l de SO, 2.
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Figura 19 - Quantificagdo da concentragéo de sulfatos em amostra de esgoto

RELATORIO DE ENSAIOS LABORATORIAIS N°..09763/13 - 00
CLIENTE
Cliente: SARAH CHIMA KHOE Proposta: 01413 /13

Enderego:  Rua Inocéncio Milani n® 502 - S50 Braz
Curitba - PR - C.E.P.: 82300-5620

DADOS DA AMOSTRA
Data e Hora da Amostragem: 11/11/2013 14:.00 Data e Hora do Recebimento: 11/11/2D13 15:45
Ponto de Amostragem: Entrada da Entrada do Tratamente Tipo de Amosftragem: Simples
Responsavel pela Amostragem: Cliente Tipo de Amostra: Efluente Bruto
Responsavel pelo Transporte: Clente Procedimento de Amostragem: --
Data de Fabricagao: N.I.* Validade: N.I."
Embalagem: frasco plastico Lote: N.I*
DADOS DA(S) ANALISE(S)
Data de Inicio: 187112013 Data do Termino: 18/11/2013
Objetivo: Analises laboratoriais ém amostra de Efiuents - Sem comparativo com legistagdo vigente.
RESULTADOS
Analises Fisico-Quimicas
Parametro | Método | LQ{*) | Resultado | VMP(3) | Expressio
Sulfato | SM4500-SC4-2E | 2000 | <2000 | - 1 mglL
NOTAS

L. Q. Uimie de Quantificacdo do Método Anaifico Utlizado | (WMP: Valor Madmo Permitido | ML Dado(s) ndo informadofs ) pelo Soillcitants

METODOLOGIA(S ) UTILIZADA(S)
AFHA, AWWA, WEF. Standard Methogs Tor Examination of Waber and Wastewales, 22 20, 2012

Fonte: Rheinheimer (2013 apud Araujo, 2016).

De acordo com Araujo (2016), a NBR 12655 (ABNT, 2022), a quantidade de
sulfato presente na agua € menor que 200 mg/L, o que indica uma condi¢cdo de
exposicdo moderada a fraca em funcdo da agressividade. Para a Model Code -
CEB-FIP (1993) esta quantidade de sulfato enquadra-se na classe | de
agressividade ambiental. Nas duas normas, este valor confere que o risco de
deterioragdo da estrutura é insignificante ou pequeno, conforme Araujo (2016). De
acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2022), uma concentragdo de sulfatos na agua
menor que 200 mg/L indica uma condigdo de exposicdo fraca a moderada a
agressividade. Para a Model Code CEB-FIP (1993), esta quantidade de sulfato
enquadra-se na classe | de agressividade ambiental. A NBR 12655 também
especifica que, em casos de agressividade severa, é necessario utilizar cimento
resistente a sulfatos e ajustar a relagéo agua/cimento para garantir a durabilidade do

concreto.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A apresentacao e descricdo com analise dos resultados serdo dispostos na

sequéncia, conforme foram descritos anteriormente na metodologia utilizada.

4.1 RESULTADOS

A apresentagdo mais relevante se deu através de dois ensaios na ETE
Alvorada:
e Anadlise da amostra para o método NBR 16937-6 (ABNT, 2021b);

e Coleta de amostra para Raios-X (FRX)

4.1.1Resultados através da amostra para o método NBR 16937-6
(ABNT, 2021)

Para a determinacao de sulfato soluvel em agua, a Norma foi repassada e

conforme o item 8 foi dada abaixo:

Expressao dos resultados com calculos para as coletas e a sequéncia desta etapa,
onde o teor de sulfatos foi determinado através da equagao abaixo:
150, 2=ii (1)
Onde:
SO, 2?2 = é a concentragdo de sulfatos calculada como o SO, 2 e
expressa em mg/l;
M 1 = é a tara do cadinho expressa em g;
M 2 = é a massa do residuo mais o cadinho expressa em g;
0,4116 = fator de converséo de sulfato de barion de sulfato (SO,72).
V1 = é o volume da amostra e expresso em ml

10° = é o fator de convers&o de g/ ml para mg/|

Calculo da primeira amostra em 17/06/2024-



(2)

(3)

(4)

()
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m 11 =43,0546
m12=44,5723

150, 2=((43,0634 —43,0546) x0,4116 x 10000000 ) z,”z"’ﬁ

180,72=181,10 mg/l

m21=43,0634
m22=44,5811

250, 2=((44,5811—44,5723) x0,4116 x 10000000 ) zﬂﬁ

2S80,72=181,10 mg/l
Coleta em 14/10/2024:

m11=232,7942
m 12 = 34,5437

((32,7942—32,7846) x(0,4116 x 10000000 )~

1S5S0, 2=
4 200

180472 = 197,57 mgl/l

m 21 =32,7846
m 2 2 = 34,5437

((34,5437 —34,5437) x(0,4116 x 10000000) )~

250, 2=
200

2 S0472=211,97 mg/l
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O motivo dessa coleta, da agua de esgoto doméstico, é que em virtude do
ciclo que varia desde o enxofre até o sulfato. O ciclo do enxofre € um processo
natural que envolve a transformagao do enxofre em diferentes formas, incluindo o
sulfato. O esgoto doméstico contém substancias que podem influenciar esse ciclo,
e a coleta permite o tratamento e a remocdo de compostos que podem poluir a
agua e o solo. Devido a morte dos vegetais e animais, essas proteinas e seus o0s
compostos de enxofre, como o gas sulfidrico, formam os sulfatos. Baseado nisso,
essa metodologia de determinacdo de sulfato soluvel em agua expressa o resultado
da coleta da amostra de 2 SO,72 é de 211,97 mg/I.

Para caracterizagdo e parametros da amostra coletada na ETE de Alvorada
foi necessario a busca de um agente agressor do concreto bem como a analise,
verificacdo e constatacdo. Existe a possibilidade de ser dada de forma rigorosa a
classificagdo da agressividade do meio ambiente, quando esta é baseada na
concentracdo efetiva do agente agressor, e na forma indireta, quando se
fundamenta somente nas condigdes de exposi¢cao ao qual o material esta sujeito, de
acordo com Helene (1988 apud Pontes, 2019).

Na sequéncia é possivel verificar uma Tabela 14 que € o resumo com as
classes de agressividade em funcdo da quantidade de sulfatos definidas segundo

algumas normas brasileiras e europeias.

Tabela 12 - Classificagdo da agressividade do meio ambiente em funcao da
concentracéo de ion de sulfato presente no solo ou na agua e algumas normas

NORMA UNIDADE NULA FRACA MEDIA FORTE MUITO
FORTE
Cembureau? mg/l <400 400-600 600-3000 3000-6000 > 6000
(1978)
BRE Digest? mg/l <360 360-1440 1440-3000 3000-6000 > 6000
250 (1986) mg/kg <2400 2400-6000 6000-12000  12000-24000
1S:456° mg/l <200 200-500 500-1000 1000-2000 <2000
(1978)
NEN 5996* mg/l <200 200-600 600-3000 3000-6000 > 6000
CEB (1992) mg/l <200 200-600 600-3000 3000-6000 > 6000
CETESB a <200 200-350 350-600 600-1200 > 1200
L1.007 b mg/l <250 250-400 400-700 700-1500 > 1500
c <100 100-200 200-350 350-600 > 600

Fonte: Silva (1994 apud Pontes, 2019)
(a) - na presenga de ions magnésio e aménia < 100 mg/l e ions cloreto < 1000 mg/I
(b) - na presenca de ions magnésio e amodnia < 100 mg/l e ions cloreto < 1000 mg/I
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(c) - na presenca de ions magnésio e aménia < 100 mg/I

Seguindo é possivel verificar nas classificagcbes adotadas pelas diversas
normas, € possivel concluir que as concentragdes de ion sulfato relativamente nulas
ou fracas como a 500 mg/litro ja sdo consideradas agressivas. Para avaliar o teor de
sulfato contaminante em uma estrutura, a norma ABNT NBR 16937-6 estabelece o
método de ensaio para determinar a concentracdo de ions sulfato em agua,
enquanto a ABNT NBR 9917 define a determinagdo de sais, cloretos e sulfatos
soluveis em agregados. A ASTM C 452:2019 - Standar Test Method for Potential-
Cement Mortars Exposed to Sulfate especifica o método padrdo para avaliar o
potencial de reagdo de argamassas de cimento em ambiente com sulfatos. Sendo
que:

- ABNT NBR 16937-6 € utilizada para avaliar a agressividade de aguas em
contato com estruturas de concreto, determinando a concentragao de sulfato soluvel
em agua.

- A norma ABNT NBR 9917 determina a concentragdo de sais, cloretos e
sulfatos soluveis em agregados utilizados na confecgao do concreto.

- ASTM C 452:2019 estabelece um método padrédo para avaliar a resisténcia
de argamassas de cimento a agéo de sulfatos.

Ao utilizar essas normas, € possivel avaliar o teor de sulfato contaminante em
uma estrutura, garantindo a durabilidade e a resisténcia do concreto em ambientes
com presenca de sulfatos.

Os resultados obtidos de acordo com a ABNT NBR 16937-6 Aguas
agressivas — Durabilidade do concreto Parte 6: Determinagao de sulfato soluvel em
agua, foram:

Coleta em 14/10/2024

1 S0,72=197,57 mgl/l
2S80,72=211,97 mgl/l

Coleta em 17/06/2024

180,72=181,10 mg/l
2S50,72=181,10 mg/l


https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/13022/abnt-nbr16937-6-aguas-agressivas-durabilidade-do-concreto-parte-6-determinacao-de-sulfato-soluvel-em-agua
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Conforme verificado na bibliografia, os resultados obtidos no ensaio seriam
relativamente nulas ou fracas, com valores de 500 mg/litro ja sdo consideradas
agressivas, porem quando comparado com a Tabela 6.1 da NBR: 61116:2023 a

classificacdo seria moderada.

4.1.2 Andlise de resultados na Coleta de amostra para Raios-X
(FRX) amostras para Raios X (FRX)

Apés a realizagdo do ensaio no laboratorio da Unisinos, uma vez com o0s
resultados das analises do FRX conforme Tabela 16, se fez necessario separar os
dados com os seus respectivos percentuais e langa-los em graficos para verificagao
da presenca dos elementos. O primeiro, o Grafico 1 desenvolvido foi para elementos
de amostragem no percentual entre zero até um por cento. E o segundo, o Grafico 2
para elementos da amostragem entre um até doze por cento. Sobre a analise
através do FRX, resulta que as cinco amostras sao formadas basicamente por dois
componentes o SiO2 = 41,517% e o CaO = 10,712 % no ponto P1 — 3,00cm (ponto
com perfuracdo a 3,00 centimetros) e de metais alcalinos-terrosos 6,357% (MgO)
durante a coleta das amostras. Apresentou também no ponto P1 — 3,00 cm ponto
uma baixa concentragdo em oxidos de metais (Na20 e K20) e aluminio (Al203). Os
principais compostos analisados sdo o oxido de silica (SiO2), 6xido de aluminio
(Al203) e Oxido de calcio (CaO), em proporgbes as da composi¢do do Cimento
Portland. Sobre a analise dos elementos presentes na coleta:

- Amostra de SiO2 = 41,517% a ABNT NBR 13956-1 estabelece os requisitos
de qualidade da silica ativa utilizada em concreto, argamassa e pasta de cimento,
garantindo que o material atenda a critérios de composigao quimica, granulometria e
outras propriedades fisicas e quimicas. Atender a esta norma é crucial para garantir
o comportamento desejado do concreto em termos de resisténcia, durabilidade e
outras caracteristicas. A norma especifica requisitos como o teor de SiO2 (diéxido
de silicio), que deve ser superior a 85% para utilizagdo em pastas, argamassas e
concretos;

- Amostra de CaO = 10,712 %, o o6xido de calcio (CaO) € um composto
quimico, também conhecido como cal virgem ou cal queimada, amplamente utilizado

em diversas aplicagdes. E um sélido branco, alcalino e cristalino, obtido pela queima
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completa do calcario. A cal virgem é conhecida por sua capacidade de reagir com a
agua, formando hidroxido de calcio, e é utilizada em areas como construgao civil. As
cinzas volantes com alto teor de calcio (CaO > 10%) sdo aquelas que possuem mais
de 10% de oOxido de calcio em sua composigcédo, geralmente classificadas como
Classe C de acordo com a ASTM. Estas cinzas podem ter cor marrom clara ou
escura e sao frequentemente encontradas em cinzas de carvao mineral. As cinzas
volantes, dependendo da sua composi¢cao quimica e do tipo de carvao utilizado,
podem ter uma cor que varia entre marrom e cinza escuro. A cor € influenciada
pelos constituintes quimicos e minerais que as compdem. A Classe C, geralmente
contém mais de 15% de CaO (6xido de calcio) e a cor pode ser mais clara, com tons
marrom ou amarelado, devido ao alto teor de cal. A Classe F, geralmente contém
menos de 5% de CaO. A cor pode ser mais escura, com tons cinza ou marrom
escuro, devido a menor presenga de cal.

- Metais alcalinos-terrosos 6,357% indica a presenca de um Oxido de
magnésio (MgO) numa concentragdo de 6,357% numa amostra ou
composto. "Metais alcalino-terrosos" refere-se ao grupo de elementos quimicos na
tabela periddica que inclui berilio, magnésio, calcio, estroncio, bario e radio. O
magnésio (Mg) é um destes elementos e, como tal, quando se fala em "metais
alcalino-terrosos 6,357% (MgO)", esta-se a indicar a presenga de uma certa
quantidade de magnésio numa forma de oxido (MgO).

- A baixa concentracdo em Oxidos de metais (Na20 e K20) e aluminio
(AI203) e essa baixa concentragdo de 6xidos metalicos no concreto pode levar a
problemas como corrosdo da armadura de ago e desagregacao do concreto. A
carbonatagdo, que ocorre quando o COZ2 presente no ambiente reage com o
concreto, € um processo agravado por baixas concentragcdes de éxidos metalicos,
pois reduz a alcalinidade do concreto e destréi a camada protetora do ago, tornando-
o vulneravel a corrosao.

- Amostra de SO3 = 0,473 % o trioxido de enxofre, um composto quimico que,
em condicdes normais, € um gas toxico e corrosivo. E conhecido por reagir
intensamente com a agua, formando acido sulfurico. Quando reage com a agua para
formar acido sulfurico (H2S04). Ja o acido sulfurico (H,SO,) é formado pela reagéo
de trioxido de enxofre (SO3) com agua (H,O). Essa reacao € altamente exotérmica,

liberando uma grande quantidade de calor. No concreto, o acido sulfurico pode estar
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presente devido a reagdo de compostos de enxofre com a agua, causando danos a
estrutura ao longo do tempo, como a corrosao do ago.

- Amostra de oOxido de aluminio o Al203 = 6,612 % a alumina é um
componente natural do cimento Portland e pode estar presente em diferentes
quantidades dependendo do tipo e da qualidade do cimento utilizado pode ser
utilizado no concreto como um material complementar para melhorar suas
propriedades. Ele pode ser adicionado a mistura para aumentar a resisténcia

mecanica, a resisténcia ao ataque quimico e a resisténcia a altas e baixas

temperaturas. Além disso, o Al,O3 pode ser utilizado em concretos refratarios para
melhorar sua resisténcia a oxidacdo. A composi¢cdo quimica do cimento e,
consequentemente, a quantidade de alumina, sao fatores importantes para
determinar a resisténcia e durabilidade do concreto. Os padrbes de cimento (como
NBR 12670 da ABNT) especificam as composi¢cées quimicas permitidas para cada
tipo de cimento, mas ndo especificam uma quantidade exata de alumina. A
composigao de cimento é determinada por outros fatores como o tipo de argila e

cal utilizadas no processo de produgao do cimento.

Tabela 13 - Elementos presentes na amostra no ensaio FRX

PONTOS (%) x P1-1,00 P1-3,00 P1-4,00 P1-5,00

P1-2,00 cm

ANALISES cm cm cm cm
Na20 0,021 0,685 0,161 0,021 0,021
MgO 4,545 4,435 6,357 4,425 4,022
Al203 5,589 5,921 6,612 5,814 5,276
SiO02 27,336 27,811 41,517 27,656 27,635
P205 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SO3 0,000 0,024 0,473 0,110 0,149
K20 0,884 0,789 0,468 0,373 0,459
Ca0 9,769 9,240 10,712 9,529 10,472
TiO2 0,445 0,412 0,313 0,403 0,407

Cr203 0,084 0,060 0,063 0,099 0,059
MnO 0,132 0,128 0,145 0,129 0,120
Fe203 8,320 7,835 6,648 7,714 6,456
Zn0O 0,027 0,017 0,008 0,017 0,010
SrO 0,029 0,029 0,026 0,026 0,029
L.O.l. 8,283 0,711 5,929 5,515 5,754

Fonte: acervo digital da autora.

Analise quimica qualitativa no ponto P1 — 3,00 cm:
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e Elementos majoritarios: SiO2, CaO que correspondem a 41,517% e 10,712 %

e Elementos em pequeno percentual: SrO, ZnO, SOs que correspondem a
0,026%, 0,008%, e 0,473%

e Elementos intermediarios: Fe203, Al203, MgO, que correspondem a 6,648%,
6,612%, e 6,357%

e Triéxido de enxofre (SO3): 0,473%0Oxido de magnésio (MgO): 6,357%

o Oxido de calcio (Ca0); 10,712 %

o Oxido de ferro Ill (Fe203); 6,648 %

Por fim, se faz necessario ressaltar que sobre a precisdo na coleta de
amostras podem ocorrer erros como contaminagao da amostra, coleta inadequada
ou armazenamento incorreto, podem levar a resultados imprecisos e comprometer a
qualidade do diagndstico. Para mitigar os erros e riscos, seria fundamental seguir
procedimentos padronizados de coleta, armazenamento e transporte, utilizando
equipamentos adequados, além de garantir a correta identificagdo e manuseio das
amostras. Esse de erro ocorre quando uma amostra coletada nao representa de
forma precisa a populagdo ou o material a ser analisado, no caso a amostra coletada

da parede do tanque interno da ETE Alvorada e podem levar a resultados

imprecisos e comprometer a sua qualidade.

Porém os dados coletados nas amostras, podem ser observados
componentes tipicos de materiais cimenticios e de materiais originarios dos residuos
da construgdo civil. Sabe-se que sdo utilizados no concreto, e por isso ocorre a
presenca majoritaria dos 6xidos de SiO2 e CaO, em menor percentual SrO, ZnO,
SOs (S enxofre) e além de outros elementos presentes na amostra.

Conforme Sousa et al. (2021), o FRX mostra na verificagdo predominancia do
mineral quartzo em sua analise sendo que o material se encontra, em grande parte
em estado amorfo e que os mesmos se enquadram dentro da norma NBR 7211
como agregado miudo. O quartzo é um mineral muito comum, composto
principalmente por dioxido de silicio (SiO2), sendo que esse percentual foi de
41,517% contido na analise da amostra. A analise do material revela predominancia
do mineral quartzo, com grande parte em estado amorfo, e o material se enquadra

como agregado miudo de acordo com a norma NBR 7211: 2022.
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Conforme Barreto et al. (2024), sobre as andlises quimicas (FRX), pode-se
concluir que o elemento mais predominante nas analises — silica (Si) — é proveniente
do agregado miudo utilizado em grande quantidade no tragco das argamassas. O
segundo elemento mais abundante encontrado nas amostras analisadas € o calcio
(Ca); este elemento estda presente na composi¢cdo dos principais produtos de
hidratacdo dos aglomerantes utilizados nas argamassas estudadas (etringita
portlandita, CSH). Além disso, a presengca dos elementos Ca, Al e S confirma a
maior participagao dos produtos de hidratagdo do cimento, principalmente a etringita

Conforme Assis e Real (2023), o desempenho dos materiais utilizados no
concreto tem relagao direta com:

Aspectos como a qualidade do concreto, efeito da agressividade do
ambiente e a espessura de cobrimento devem ser detalhados no projeto de
forma individualizada. A durabilidade e a resisténcia das estruturas podem

ser alteradas pela exposi¢cao ao ambiente devido a degradagéo do concreto
e armaduras. (Assis; Real, 2023)

E possivel verificar a presenca desses elementos relacionados com o
proposito da pesquisa através dos Graficos 1 e 2 dentro da verificacdo de cada

percentual.

Grafico 1 - Elementos presentes na amostra entre 0-1%

Elementos com tracode 0 - 1%
1,000

0,800
0,600

0,400
0,200 /

0,000

P1-1cm P1 -2cm P1 - 3cm Pl -4cm P1 -5cm

Fonte: acervo digital da autora.

Elementos presentes na amostra entre 0 e 1%:
A analise por Fluorescéncia de Raios X (FRX) é uma técnica utilizada para
determinar a composi¢ao elementar de uma amostra, podendo ser usada para

identificar elementos presentes em concentracdes entre 0% e 1%.
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E possivel constatar nesse Grafico 1 que em Na20, o 6xido de sédio é um dos
principais compostos alcalinos do cimento, juntamente com o éxido de potassio
(K20).

Ja a presenca do SOs, o trioxido de enxofre € um agente sulfonante que
adiciona grupos SOs3 a substratos, normalmente organicos, também é utilizado
industrialmente para produzir acido sulfdrico, outros quimicos e explosivos. Acido
sulfurico, também conhecido como vitriolo, € um acido mineral composto pelos
elementos enxofre, oxigénio e hidrogénio com a férmula molecular H;SO,. E um
liquido viscoso, incolor, inodoro e soluvel em agua, produzindo uma reagao
altamente exotérmica.

O K30, que é o 6xido de potassio € um dos principais compostos alcalinos
presentes no cimento juntamente do 6xido de sédio. A presenga de alcalis no
cimento, como o K;O e o Na;O, pode causar rea¢gdes com a silica ou os carbonatos
presentes nos agregados, gerando residuos expansivos.

Sobre a presenga do TiO,,0 didéxido de titdnio se trata de um agregador
mineral que pode ser utilizado em cimento para proporcionar propriedades
autolimpantes.

Com relagdo ao Cry03, o 6xido de cromo lll, que tem a cor verde, € uma
matéria-prima que pode ser utilizada na produgao de cimento, mas o processo de
fabricacdo do cimento pode oxidar o cromo e torna-lo mais toxico.

O MnO, que se trata do 6xido de manganés esse tem a aplicagdo como
catalisador de reagdes quimicas.

Sobre 0 ZnO, que é o 6xido de zinco, esse afeta variavelmente o tempo de
endurecimento dos cimentos, dependendo do método da sua preparagao quimica e
da sua fonte de obtencao.

Com relacdo ao SrO, o 6xido de estrdoncio, com coloracdo avermelhada, o
material de partida para a produgdo de compostos de estréncio € geralmente a

celestina (sulfato de estroncio).


https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sulfato
https://pt.wikipedia.org/wiki/Proton
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_molecular
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%AAnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_mineral
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vitr%C3%ADolo
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Grafico 2 - Elementos presentes na amostra entre 1-12%

Elementos com tracode 1 - 12%
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MgO Al203 Fe203

Fonte: acervo digital da autora.

Sobre a analise dos elementos presentes na amostra entre 1 e 12%:

Através de um ensaio de fluorescéncia de raios-X (FRX), foram identificados
elementos quimicos na amostra em concentracdes entre 1% e 12%. O FRX é uma
técnica que permite determinar a composicao quimica de materiais.

Com relagdo ao MgO, o 6xido de magnésio € o elemento que rapidamente
reage com agua quando exposto a umidade ou durante a mistura de concretos
refratarios, gerando uma camada de hidroxido de magnésio, Mg (OH)., na superficie
das particulas.

Ja o Al;Os, o 6xido de aluminio, conhecido como alumina, esta presente no
cimento em virtude de que € um composto quimico de aluminio e oxigénio e € o
principal componente da bauxita, o principal minério de aluminio.

Sobre o Fe0s, 0 6xido de ferro Ill, conhecido como hematita, ou ferrugem, é o

elemento mais significativos em presenga na amostra.

4.1.3Inspecao visual

A analise visual por ser um método simples, foi realizada nas dez ETEs, com
base na NBR 5462: 1994 que estabelece os conceitos e diretrizes para a gestdo da
confiabilidade e manutencdo de equipamentos para classificagdo das estruturas de
concreto e também uma das mais importantes, pois a identificacdo visual de
manifestacbes auxilia na elaboracdo do diagnéstico. A norma auxilia na

identificacdo e diferenciagdo dos tipos de manutengéo (preventiva, corretiva,
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preditiva), promovendo a adogao de estratégias mais eficazes, tais denominagdes
abaixo:
e Manutencdo Preventiva é realizada em intervalos predeterminados ou de
acordo com critérios especificos para reduzir a probabilidade de falhas.
e Manutencdo Corretiva € executada para reparar falhas e restabelecer a
funcionalidade do equipamento.
e Manutengcdo Preditiva utiliza técnicas para monitorar o estado do
equipamento e prever falhas futuras, permitindo acdes preventivas.

Nessa analise teve como preferéncia os tanques com problemas e agéo de
degradacéao, acesso para retirada de amostras, a facilidade de acesso no ambiente
interno e externo (dentro do tanque) e a possibilidade de realizar um acervo
fotografico de cada ETE inspecionada. Em uma Estagédo de Tratamento de Efluentes
(ETE), o "interno" e "externo" dentro do tanque referem-se a diferentes partes do
sistema de tratamento e as suas fungdes. O "interno" diz respeito aos processos que
ocorrem dentro do proprio tanque, como a aeracdo, a decantacido e a agao das
bactérias. O "externo" refere-se a estruturas e equipamentos que auxiliam ou
complementam o processo de tratamento, como bombas, sopradores e sistemas de
controle. Dentro do tanque de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) em
carga, o que se encontra € o efluente (esgoto) em tratamento, passando por
diversas etapas para remocdo de poluentes. O tanque pode ser um tanque de
aeracao, onde a matéria organica é degradada por bactérias que necessitam de
oxigénio, fornecido por sopradores. Além disso, podem estar presentes estruturas
como grades para remogao de solidos, caixas de areia para remogédo de areia e
outras particulas, e reatores biolégicos para tratamento biolégico do esgoto. Em
virtude da carga foi necessaria uma analise prévia para acessar as paredes internas
das ETEs.

Sobre a analise do ambiente interno, ou seja, dentro do tanque, foi possivel o
acesso somente da ETE Alvorada por se tratar de um poco seco.

Sobre essa analise, Reygaerts (2003, apud Dias, 2018) cita que diagndsticos
podem ser realizados por meio de exames visuais do desgaste, complementados
pela realizagdo de ensaios em campo e ainda aprimorados por meio de ensaios de
laboratorio. Sobre esse aspecto, foi possivel caracterizar as seguintes ETEs:

ETEs caracterizadas para o estudo:
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e ETE llhas Park;
e ETE Jardim dos Lagos;
e ETE Centro Novo;
e ETE Chico Mendes;
e ETE Alvorada;
e ETE Breno Garcia;
ETEs descartadas para o estudo:
e ETE Ponta da Figueira;
e ETE Esteio;
e ETE Guaiba;
e ETE Mato Grande — Canoas.

A caracterizagdo ocorrera dessas ETEs com similaridade em projeto e
execucgao, idade, vazao, resisténcia a compressdao de 30 MPa, cobrimento
das armaduras, fator a/c e inclusive tanques de sulfatos que sao utilizados no
tratamento pela Corsan. Os tanques com sulfato sdo fundamentais para a
remogao de impurezas e a obtengdo de agua potavel. O sulfato de aluminio,
por exemplo, é usado para a coagulagcdo e floculagdo, processos que
removem particulas em suspensao da agua. Também foram analisadas as
instalagbes com materiais pultrudados, que possuem vantagens frente a
resisténcia e a corrosdo, leveza, facilidade de instalagdo e menor
necessidade de manutencdo, tornando-os uma alternativa atraente para

materiais tradicionais como ago e aluminio.

1) A ETE Ponta da Figueira, com idade de 12 anos de construcdo esta com
presenca da acado de degradacao nas juntas de concretagem e também sobre
a acao de infiltragdes, umidade e mofo conforme a Figura 20. Foi descartada
por ndo possuir dados de projeto.
A manutencgao realizada é emergencial de acordo com a NBR 5462 que trata
sobre esse aspecto.
Ressaltando que a mancha em amarelo € de um acesso de tubulagdo com

sulfato até a ETE e que o corrim&o é pultrudado.®

® Pultrusdo € um processo de extrusdo que une uma haste ou material plastico a uma estrutura
especifica.
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Figura 20 - Parede da ETE Ponta da Figueira

28 de fev. de 2024 09:24:01
65 Rua 1° de Maio

Sans Souci
Eldoradoc do Sul
Rio Grande do Sul

Fonte: acervo digital da autora

2) ETE llhas Park com idade de 10 anos de constru¢do estd com presenca da
agao de degradacgao nas juntas de concretagem e também sobre a agao de
infiltragdes, umidade e mofo conforme a Figura 21 e a manutengao realizada
€ emergencial de acordo com a NBR 5462 que trata sobre esse aspecto.
Ressaltando que a mancha em amarelo € de um acesso de tubulagdo com

sulfato até a ETE e que o corriméo é pultrudado.

Figura 21 - Parede do tanque da ETE llhas Park

Fonte: acervo digital da autora.

3) A ETE Jardim dos Lagos com idade de 10 anos de construgdo apresenta

presenca da acado de degradacao nas juntas de concretagem e também sobre
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a acao de infiltragdes, corrosdo, umidade e mofo conforme a Figura 22 e a
manutencao realizada € emergencial de acordo com a NBR 5462 que trata
sobre esse aspecto. Ressaltando que ocorre a presenga de infiltragao junto
da tubulagdo executada. Sobre a mancha em amarelo, a mesma esta
localizada nas placas da concretagem. Ha a instalagdo de corrimao

pultrudado e rede com presenca de sulfato para o tratamento.

Figura 22 - Parede do tanque da ETE Jardim dos Lagos

—r
'k %

28 de fev. de 2024 10:22:38
853 Rua Erico Verissimo
Jardim dos Lagos

‘Guaiba

Rio Grande do Sul

Fonte: acervo da autora.

4) A ETE Guaiba com 10 anos de construgéo esta com presenga da agao de
degradagdo nas juntas de concretagem e também sobre a agédo de
infiltracdes, umidade e mofo conforme a Figura 23 e a manutencgao realizada
€ rotineira de acordo com a NBR 5462 que trata sobre esse aspecto. Foi
descartada por ndo possuir dados de projeto e operagdo divergente das
demais ETEs, ou seja, pelo tipo de tratamento utilizado que é natural. Sua
operagcao se da pelo uso de plantas macrofitas para tratamento de agua,
embora tenha um componente natural e possa ser parte de um sistema mais
amplo de tratamento, ndo é, por si s6, um tratamento 100% natural. E uma
alternativa que pode ser integrada a sistemas naturais, mas depende de
processos bioldgicos e quimicos que nao sao totalmente naturais.
Ressaltando que a mancha em amarelo € de um acesso de tubulagdo com

sulfato até a ETE e que o corrim&o é pultrudado.
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Figura 23 - Parede do tanque da ETE Guaiba

28 de fev. de 2024 09:57:58
Fonte: acervo da autora.

5) ETE Centro Novo com idade de 12 anos de construgéo esta com presenca da
acdo de degradacdo nas juntas de concretagem, com presenca de
fluorescéncia, com exposicdo da armadura e também sobre a agao de
infiltragdes, umidade e mofo conforme a Figura 24 e a manutengao realizada
€ rotineira de acordo com a NBR 5462 que trata sobre esse aspecto.

Ressaltando que o corrimao é pultrudado.
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Figura 24 - Parede do tanque da ETE Centro Novo

78/de fevade 2024 08:56:35 28 de fev. de 2024 08:59:09
970 Estradada Arrozeira Centro
Eldorado do Sul Eldorado do Sul

Rio Grande do Sul e wRioGrande do Sul

Fonte: acervo digital da autora.

6) ETE Chico Mendes com idade de 10 anos de construgao esta com presenca
da acado de degradacao nas juntas de concretagem e também sobre a agao
de infiltragdes inclusive na tubulagdo, presenga de corrosdo, erros de
concretagem, umidade e mofo conforme a Figura 25 e a manutencao
realizada € emergencial de acordo com a NBR 5462 que trata sobre esse
aspecto. Ressaltando que o corriméo é pultrudado e n&o ha rede de ligagao

com tratamento de sulfato.
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Figura 25 - Parede do tanque da ETE Chico Mendes

Fonte: acervo digital da autora.

7) A ETE Mato Grande em Canoas de 50 anos de construgdo esta com
presenca da agao de degradacdo nas juntas de dilatacdo entre estruturas
conforme Figura 26. A manutencao realizada é rotineira de acordo com a
NBR 5462 que trata sobre esse aspecto. Essa ETE foi descartada no estudo
em questdo por falta de dados de projeto e por estar em processo de

desativagao.
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ETE Mato Grande

. -
¥ T

Figura 26 - Parede do tanque da

rineu Carvalho Braga
Bairro Fatima

A Canoas
~ Rio Grande do Sul

Fonte: acervo digital da autora.
8) A ETE Esteio localizada em Canoas com divisa municipal de Esteio tem 30
anos de construgéo esta com presenca da agao de degradagao nas juntas de
concretagem, presencga de fluorescéncia, presenca de corrosdo e presenga
de mofo e umidade conforme Figura 27. A manutencio realizada foi em
processo emergencial de acordo com a NBR 5462 que trata sobre esse
aspecto, porém se encontra em processo de desativagdo. Possui corrimao
em pultrudado e com instalagao de rede em sulfato, no caso desligadas. Essa

ETE foi descartada no estudo em questao por falta de dados.
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Figura 27 - Parede do tanque da ETE Esteio

:LI.-‘; i 3

5
633 Rua Padre Anch /
Novo Esteiof
Esteio

415 Rua Mdfiteiro Lobato
. Novo Esteio i

Fonte: acervo digital da autora.

9) A ETE Alvorada tem 10 anos de constru¢ao esta com presenga da agao de
degradagao nas juntas de concretagem, presenga de infiltragdes e presenga
de mofo e umidade conforme Figura 28. A manutencgao realizada é periddica
de acordo com a NBR 5462 que trata sobre esse aspecto. Possui corrimao
em pultrudado e também com instalagdo em ferro fundido e nesse caso o
tanque tem acesso pois € uma ETE de pocgo seco. Possui também uma rede

ligada em outros tanques com tratamento de sulfato.
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Figura 28 - Parede do tanque da ETE Alvorada

Fonte: acervo digital da autora.

10) A ETE Breno Garcia tem 10 anos de construgao esta com presenga da agéao
de degradacédo na junta de concretagem e presenga de mofo e umidade
conforme Figura 29. A manutencao realizada é peridédica de acordo com a
NBR 5462 que trata sobre esse aspecto. Possui o corrimao em pultrudado, e
também uma rede ligada em outros tanques com tratamento de sulfato

conforme Figura 30.
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Figura 5 - Parede do tanque da ETE Breno Garcia

7 de magde 202

- a Imperial
{ Gravatai
Rio Grande do Sul

Fonte: acervo da autora.

4.1.4 Apresentacao dos resultados

Além das amostras coletadas, onde foram realizados os ensaios do p6 de
concreto com o FRX e a coleta de esgoto através da NBR 16937-6:2021. E para
determinar a analise de dados foi necessario realizar uma comparagao com outros
padrées com relacdo das caracteristicas fisico-quimicas do esgoto da ETE de
Alvorada. Para isso foram coletados dados do proprio laboratério da estagao, de
equipamentos proprios e que sao os registros da ETE Alvorada fornecidos pela
Corsan, conforme Tabela 16, que demonstra dados do pH e o DQO.

Tabela 14 - Caracteristicas quimicas esgoto doméstico da ETE Alvorada

Andlise
pH: entre 6 e 9

Nitrogénio: no maximo 20 mg por litro de
efluente

Dgo: maximo 150 mg por litro de efluente
Fosforo: maximo 1 mg por litro
Matéria flutuante: ausente

Gordura: ausente
Fonte: Corsan (2024).
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4.1.5Recomendacoes de terapias em tanques

Dentro do campo da terapia, os locais acometidos gravemente por sulfatos e
outros, como nas juntas de dilatagcdo, locais proximos das tubulagdes, algumas
formagdes de ninhos de concretagem e até mesmo por penetragdo do esgoto foi
necessario uma limpeza apurada inclusive em pontos de corrosdo, conforme nas
Figuras 31 e 32. A area afetada deve ser limpa para remover o concreto solto, os
produtos de corrosdo e os materiais contaminados. Sendo que no caso das
armaduras expostas foram tratadas para remover a ferrugem e aplicar um produto
anticorrosivo. A area foi reparada com uma argamassa especial para preencher os
espagos vazios e restaurar a resisténcia da estrutura. Na Figura 30 é possivel
verificar a interagao entre o antes e depois no local da ocorréncia da degradagao do

concreto em pontos de infiltracdo da tubulagao instalada.

Figura 30 - Fotografia fora do tanque da ETE Chico Mendes antes e depois a da
terapia

Fonte: acervo da obra da autora.
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Também para a remogédo manual com uso de ferramentas com o auxilio de
talhadeira, ponteiro de metal (martelete), junto da demarcagao do local previamente
definida na estrutura degradada para posteriormente a realizagcdo de uma
impermeabilizagdo. Apds o reparo, a estrutura deve ser protegida com uma
camada impermeavel para evitar a penetragdo de agua e outros agentes

agressivos.

Figura 6 - Fotografia dentro do tanque da ETE Chico Mendes durante a da terapia

Fonte: acervo da obra da autora.

Além da limpeza de areas afetadas por sulfatos em concreto, a terapia para
degradacao também requer avaliar a causa da degradacgéao, escolher um tratamento
adequado (reparagdo ou reforgo), aplicar a solugdo (como resina epoxi ou
argamassa) e garantir a cura correta. E crucial também proteger as areas reparadas
com impermeabilizantes e evitar a exposicao do concreto a fontes de sulfato no
futuro. A degradagao do concreto por sulfatos ocorre devido a reagao entre os ions
sulfato e os produtos hidratados do cimento, resultando em expansao e fissuragéo.
Essa expansao pode levar a ruptura do material e a reducdo da durabilidade das
estruturas. A expansao continua causa fissuras e, em casos mais graves, a ruptura
do material, comprometendo a resisténcia e a durabilidade da estrutura. Para

terapia, na degradacdo do concreto, € essencial além da limpeza dos locais
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contaminados e acometidos por ataque de sulfatos, produtos ofertados no mercado

foram utilizados tais como:

um primer a base de poliuretano vegetal. O primer € um material
bicomponente, e, portanto, necessita da mistura entre resina e catalisador e é
responsavel por preparar o recebimento da membrana de PU;

uma camada de cristalizagao composto por cimento Portland;

outra selante para selar permanentemente microfissuras e poros e capilares
contra a penetracado de agua ou liquidos de qualquer direcdo e protegendo o
concreto da deterioragdo. O selante para concretos que sela microfissuras,
poros e capilares, impedindo a penetracdo de agua ou liquidos e protegendo
o concreto da deterioragcao, pode ser um produto como a resina acrilica, que é
frequentemente usada em ambientes com contato permanente com agua,
como reservatorios e hidrelétricas. Outros selantes, como os de poliuretano,
também podem ser usados para selar juntas e fissuras, oferecendo protecao
contra a umidade e a corrosdo. O selante utilizado na ETE Chico Mendes foi
de poliuréia que oferece alta resisténcia e flexibilidade, sendo ideal para
juntas de dilatagcdo e movimentacao.

uma ultima camada da membrana de poliuretana vegetal PU, vegetal, ou
Poliuretano Vegetal, que € um impermeabilizante feito de 6leo de mamona e
que serve para a protecdo em reservatorios contra infiltracbes conforme
Figura 32. O poliuretano € um polimero termorrigido, capaz de formar um
material sdlido, utilizado em diversos produtos que estdo em nosso cotidiano.
O poliuretano se encontra em versdes vegetais e sintéticas e o que foi
aplicado na ETE Chico Mendes foi o vegetal;

Apds a impermeabilizacdo, se faz necessaria a realizagdo do teste de

estanqueidade nos tanques para constatacdo da estanqueidade da estrutura
de concreto. O teste de estanqueidade nos tanques é fundamental para

confirmar a integridade da estrutura de concreto e garantir que ndo haja

vazamentos e foi realizado na ETE Chico Mendes.
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Figura 7 - Fotografia dentro do tanque da ETE Chico Mendes durante a
impermeabilizagédo

Fonte: acervo da obra da autora.

4.2 DISPOSICOES FINAIS SOBRE A ANALISE DE DADOS

Com relagao a apresentacédo dos dados e aplicagdo da metodologia, pode-se
relacionar dados que tratam das manifestagdes patoldgicas tipicas em ETEs
também sobre o registro fotografico realizado nas ETEs e por fim com os elementos
presentes nas amostras, permite-se concluir que:

e ocorreu ataque por sulfatos onde ha presenga de desagregagéo do concreto

e corrosao da armadura;

e ocorreu ataque quimico onde ha presengca de manchas, desagregagao do

concreto e corrosao das armaduras.
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Com relacdo a agressividade do ambiente, a NBR 6118:2023 que classifica
os valores nas anadlises da ETE Alvorada verificadas como moderada. Porém esses
valores quando comparados com os valores da pesquisa e pode-se verificar padroes
agressivos em literaturas internacionais.

Sobre a relacdo a/c todas as ETEs padrao Corsan mantinham o valor cimento
< 0,5 e cobrimento de 4,00 para o concreto de 30 MPa atendendo o padrdo da NBR
6118:2023 da Tabela 6.1 sobre os requisitos para o concreto exposto e sobre a
correspondéncia entre classes de agressividade, porém quando verificado na
literatura o recomendado seria inferior a < 0,45, conforme Dyer (2015). De acordo
com Dyer (2015), em regra geral a resisténcia ao ataque de sulfato € melhorada pelo
uso de concreto com a relagado a/c inferior a 0,45. Conforme a Tabela 2 da NBR
6118:2023 a agressividade do meio ambiente esta relacionada com as acdes fisicas
e também quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto.

Com relagao aos dados do pH coletados da ETE Alvorada conforme a Tabela
6 da NBR 6118: 2023 que descreve as caracteristicas para o concreto exposto a
solugdes, é possivel verificar o grau de severidade e para bibliografia pesquisada
com relacdo ao pH entre 6 e 9 se trata de um padrao comum quando se trata de
ETEs.

Ao se tratar ainda sobre a durabilidade, todas as questdes da necessidade de
normalizagdo quanto ao cobrimento, relagdo a/c e resisténcia do concreto
relacionados a classe de agressividade a que o concreto estarda submetido sdo
bastante importantes, ainda € possivel verificar a idade de funcionamento da ETEs
entre dez e doze anos ja apresentando degradagao no concreto. Essa degradagéao
presente no concreto pode ter sido causada por diversos fatores, como: chuva,
umidade, reagcdo quimica entre o cimento Portland hidratado e os ions sulfato e
outros.

Para garantir a durabilidade desse concreto, seria importante realizar
inspegcbes periodicas e manutengbes preventivas e corretivas. Quanto a
periodicidade das inspecdes, o tempo desempenha um papel fundamental na
escolha do tipo de manutencado e na gestdo de ativos. A manutencido preventiva
busca minimizar interrup¢cbes e custos em longo prazo, enquanto a corretiva,
embora necessaria, pode gerar custos maiores e tempo de inatividade. A
manutencdo preditiva, por meio da analise de dados, permite antecipar falhas e

otimizar a utilizacdo dos recursos, reduzindo os riscos de falhas graves e



106

aumentando a eficiéncia da operacdo. A NBR 5462: 1994 nao define um periodo
especifico para a manutencédo. Mas a NBR 5462:1994 ela estabelece os principios e
definicbes para a gestdo da manutengao, incluindo a manutengao preventiva, que é

realizada em intervalos predeterminados ou de acordo com critérios especificos para

reduzir a probabilidade de falhas. Por fim, boas praticas garantem a durabilidade,
seguranga e o bom funcionamento da estrutura ao longo do tempo, além de evitar
custos elevados com reparos emergenciais. Sendo que frequéncia depende do tipo
de estrutura, do ambiente e da legislagao aplicavel. De forma geral, recomenda-se
realizar inspegdes visuais e, se necessario, testes técnicos num intervalo de tempo
pré-estabelecido tal qual na NBR 16747:2020, ou com maior frequéncia se a

estrutura estiver em um ambiente agressivo.
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5 CONCLUSOES

Sao apresentadas as consideragdes finais do trabalho, respondendo aos
objetivos propostos. Também sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros,

que surgiram de observagdes na condugao do trabalho.

5.1 CONSIDERAGCOES FINAIS

A ETE Alvorada padrao Corsan foi analisada como modelo entre dez ETEs e
submetida aos ensaios conforme padrdes estabelecidos por normas técnicas
brasileiras, com uma abordagem voltada para a durabilidade para sua constru¢ao
em concreto.

Diante do exposto, ficou destacado que o ataque de sulfato tem agao direta a
degradacédo dos materiais bem como quanto a durabilidade do concreto quanto em
contato com esgoto. Conforme descrito anteriormente, sobre a concentragéo de ions
sulfato ser compativel com os valores da literatura, € notério que as ETEs sao
ambientes cuja agressividade é elevada conforme visto na classificagcdo da Sanepar.
Haja visto que o esgoto carrega os mais diversos materiais e podem reagir e levar a
formacédo de compostos nocivos ao concreto armado. Sendo que varios compostos
presentes no esgoto podem reagir com o concreto e causar danos. Estes compostos
incluem sulfatos, acidos organicos como o acido acético e ions de cloretos. A reacéo
com esses compostos pode levar a corrosdo das armaduras de ago, a carbonatagao
do concreto e a reducdo da sua resisténcia e durabilidade. Porém conforme
verificado na NBR 6118:2023 a classificagado da agressividade é fraca ou moderada.
Em virtude disso, referente a classe de agressividade ambiental da NBR 6118:2023,
as ETEs deveriam ser consideradas ambientes industriais quimicamente agressivos,
cujo risco de deterioragdo da estrutura €& elevado, ou seja, classe IV de
agressividade ambiental, conforme visto na classificagdo da Companhia de
Saneamento de Parana (SANEPAR). Ainda nesse sentido € possivel destacar a
classificagdo dos elementos estruturais para obras da Sanepar, disposto
anteriormente, na qual classifica os tanques como a classe ambiental IV, cuja
agressividade é muito forte, e o risco de deterioragcdo € possivel verificar a

classificagdo da Companhia de Saneamento de Parana (SANEPAR), que descreve



108

a realidade das ETEs estudadas e destaca também sobre a necessidade de um fck

= 40 MPa, valor superior ao projeto padrao Corsan um fck = 30 MPa.

Ainda adentrando nas questdes de projeto, execug¢ao e concluindo conforme
NBR 6118:2023 abordado:

a) Aprofundar estudos quanto a questdo da permeabilidade da agua de
esgoto doméstico no concreto;

b) Promover tratamento e tecnologias para o concreto que nao esta estanque;

c) Verificagao a relagdo agua/cimento especificado em projeto, se € adequado
para este tipo de execugao de concreto em ETE;

d) Constatagcdo da durabilidade do concreto através dos procedimentos de
recuperacao e impermeabilizacao;

e) Necessidade de implementacao de interoperabilidade de processos, desde
projeto até a execugao.

f) Ha necessidade conforme a Norma sobre a realizagdo de inspecodes
periddicas nas ETEs, em virtude da conservacdo e durabilidade do concreto com
recalculos da vida util, para verificagdo das hipoteses iniciais adotadas nos projetos.

g) Ha a necessidade de desenvolvimento de modelos de estudos aplicaveis
na pratica que representem com melhor precisdao os fenbmenos envolvidos e da
modelagem dos mecanismos de degradacdo, principalmente da corrosdo das

armaduras, reacgao alcali-agregado e ataque por sulfatos.

Também como consideragdes para evitar a degradagao do concreto e atender
as exigéncias de durabilidade devem ser observados os seguintes critérios de
projeto:

e Garantir um concreto de qualidade, principalmente em pontos frageis e
superficiais dos elementos estruturais. Quanto a qualidade do concreto em
pontos frageis e superficiais € especialmente importante, pois esses locais
estdo mais expostos aos agentes agressivos e podem ser pontos de inicio
de defeitos;

e Garantia do cumprimento de cobrimentos de concreto apropriados para
protecdo as armaduras. Conforme estabelecido na NBR 6118:2023 que
define as classes de agressividade ambiental e os valores minimos de

cobrimento para diferentes tipos de elementos estruturais;



109

Detalhar adequadamente as armaduras (mais detalhes de projeto);

Controle de fissuragao;

Prever espessuras de sacrificio ou de revestimentos protetores em regides
sob condi¢cdes de exposicdo ambiental agressivas. Se trata de uma estratégia
para prolongar a vida util de estruturas, principalmente em ambientes
corrosivos ou com alta humidade. Esta medida visa proteger a estrutura
principal da corrosdo ou desgaste, permitindo que a camada protetora
(espessura de sacrificio ou revestimento) seja substituida antes que a
estrutura principal seja afetada,

Definicao de plano de inspecdo e manutengao preventiva para as estruturas.
Este plano inclui inspecdes periddicas, acdes corretivas e preventivas, com o
objetivo de identificar e corrigir problemas antes que se agravem e causem

falhas inesperadas.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

No decorrer da pesquisa perceberam-se que alguns aspectos podem ser

avaliados para pesquisas posteriores, em virtude disso, sugerem-se alguns assuntos

a serem estudados:

Sobre a aplicagdo da metodologia utilizada para analise de ETEs para sua
consolidacao;

Utilizagdo da metodologia de recuperagdo de ETEs de mesmo porte e idade
para replicar tal proposta;

Avaliar a agressividade do ambiente como proposta para fins de melhoria de
projeto e qualidade na execugao do concreto;

Ha uma necessidade de manutencéo no concreto e em virtude desse fato se
faz necessario implementar uma metodologia para sua conservagdo em
ETEs.

Para melhorar a resisténcia do concreto ao ataque de sulfatos, é essencial

garantir que o concreto tenha uma baixa relagdo agua / cimento, conforme visto

neste estudo para que seja denso e tenha baixa permeabilidade.
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Ainda dentro desta tematica, fica para uma futura discussdo a reducgao da
agressividade do ambiente através da redugao da reducédo de quantidade de ions
agressivos. Ou também da agua que esta disponivel que possibilita essa agressao,
mas é dificil de controlar essa pratica devido ao meio que esta inserido. Uma outra
opcgao seria a modificacdo das caracteristicas do concreto na etapa de projeto,
tornando-o menos suscetivel a degradagéo, porém, nesse caso seria necessaria a
utilizagdo de um cimento com baixo teor de aluminato de tricalcico ou a incorporagao
de adi¢bes. Pode-se procurar retardar as condi¢ées de acesso do agente agressor
ao concreto, buscando isolar o material do ambiente agressivo ou torna-lo
impermeavel, que nesse estudo ocorreu no tratamento das estruturas.

Também poderiam ser analisadas possibilidades quanto a utilizagdo de uma
impermeabilizagdo no tanque de concreto, como foi utilizado na ETE Chico Mendes.
E por fim, a realizagdo de uma cura cuidadosa no intuito de reduzir a permeabilidade

do concreto, ficam como sugestdes e contribui¢des.
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