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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o wrettesempenho de trés tipos
de protecdes aplicado ao concreto para a variagdiiesl tipos de concentracoes
de acido sulfurico: 5%, 20% e 50%. A metodologibizaida para a realizacdo do
trabalho foi o programa experimental que consisiiumoldagem de corpos de
prova, aplicacdo dos sistemas de protecéo (epokuretano e cimenticio) e a
imersdo dos mesmos em acido sulfarico de acordoaooncentracdes acima
citadas.

Para a avaliagcdo do sistema de protecdo utilizoo-s@saio de resisténcia a
compressao, para a verificacdo do ataque das fregés ao acido sulfurico.
Observou-se ao longo do desenvolvimento do trabglm os materiais que
possuem matriz fechada apresentaram melhor desbmgenque materiais que
possuem matriz aberta e base agua.

O desenvolvimento do tema fez-se necessario padapse possivel verificar
qual a melhor indicacdo para estruturas sujeitagagque de acido sulfurico
biogénico em obra hidraulicas, especialmente asARAF

Palavras chaveacido sulfarico, epoxi, poliuretano, cimenticiosisténcia a
compressao, obras hidraulicas.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the best performanctrele types of protections
applied to concrete to the variation of three typesulfuric acid concentrations:
5%, 20% and 50%. The methodology used to perfoewtbrk was experimental
program consisted of casting specimens, applicgirotection systems (epoxy,
polyurethane and cementitious) and dip them inttusa acid according to the
concentrations mentioned above.

For the evaluation of the protection system useel tidst of resistance to
compression, for checking against the attack asparifuric acid.

It was observed during the development of the wibe& the base material of
epoxy and polyurethane showed better performaraedbmentitious materials.

The development of the subject was necessary soowkel see what the best
indication for structures subjected to biogenidsud acid attack in hydraulic

works, especially the RAFA's.

Key words: sulfuric acid, epoxy, polyurethane, cementitiowgmpression

resistance, hydraulic constructions, UASBs.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho possui como tematica principal odesttomparativo de
revestimentos de protecdo em estruturas que sataque por acido sulfarico
em estruturas de concreto destinadas a utilizagdobdas hidraulicas que tem
por finalidade o tratamento de esgoto e residuEsaiyos.

O concreto ainda é considerado um material durgy@ém para
manter essa caracteristica este deve passar pgiraraesso de manutencao
preventiva e corretiva constante. Os sistemas ddegio devem estar
relacionados com o uso da estrutura, ou seja, deeemplanejados ja na sua fase
de concepcdo. Caso isso ndo ocorra, em alguns eas@mnutengao corretiva
pode ficar muito onerosa ou, ainda, o processo egradacdo pode ser
maximizado e, como consequéncia, provocar consideréducao da vida util
da estrutura, podendo culminar, inclusive, em ristosua estabilidade.
Dependendo do porte da estrutura de concreto edeglé necessario investir
em todos 0s seguimentos, principalmente nos iteasatptardo sua durabilidade
e confiabilidade. Um dos pontos mais important&s s estudos comparativos
de determinados tipos de revestimento de protegcantef ao ataque de
substancias especificas. O presente trabalho aboepecificamente, o ataque
de &cido sulfarico.

Outro problema encontrado em estruturas de concséim 0S
mecanismos de penetracdo de agentes agressivasaessteutura. Quanto mais
eficiente for o mecanismo de penetracdo maior aesgressividade imposta a
estrutura. Essa agressao pode ocorrer através mbeetms porosos, com alto

indice de fissuracdo, permeabilidade, absorcadacagitre outros.



As estacOes de tratamento de esgoto, especialnanteASB’s
(upflowanaerobicsludgetblanket), sdo o exemplo mais ilustrativo do ataque de
sulfetos, tendo em vista, que grande parte destasatitada em concreto armado
e permanecem em constante contato com aguas c@vahieente sulfurosas.
Desnecessario citar a importancia de tais estrufugiea a salude publica, motivo
pelo qual é imperativo zelar pela sua longevidadgrantia operacional, dai a
importancia da constante evolugcéao dos sistemasotiecpo a sulfatos.

E verdade, contudo, que inimeras estruturas daséggrvidas nao
foram construidas segundo a filosofia preventivagrr@tando em elementos
altamente afetados pela acdo dos sulfatos. Porrazéo, metodologias de
intervencdo corretiva e técnicas de reparos e stitaigdo superficial do
concreto ainda sdo muito almejadas pelas empresaamktamento, tendo em
vista ndo apenas o0 aspecto da onerosidade, magpasdimilidade virtual de
paralisacdo dos servigos para a renovacdo de geas. &No presente trabalho,
procuraram-se analisar o desempenho de variosmeatas de protecao,
disponiveis no mercado, buscando avaliar o desempéa cada um perante o

ataque de acido sulfarico em diferentes concentsacd

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Qual entre as protecdes, epOxi, poliuretano e digien possuem
melhor desempenho quando imersos em solucdo de@,e 50% de acido
sulftrico (HSQ,)?

Ressalte-se que as diferentes concentracdes alpjetsimular o
desgaste da protecdo por um periodo longo de €dwmsuma vez que em

situacéo normal estas concentragdes nao seriamtestas.



1.2. OBJETIVOS

Neste item sera apresentado os objetivos geraispeciicos da
pesquisa desenvolvida sobre o estudo comparativev@stimentos de protecao
em estruturas que sofrem ataque por acido sulf@mcestruturas de concreto
destinadas a utilizacdo de obras hidraulicas queptr finalidade o tratamento

de esgoto e residuos agressivos.

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar o desempenho das protecdes (epoOxi, podinee cimenticio)
aplicado em corpos de prova medindo a variacaoesiaténcia a compressao
quando submetidos a acao de acido sulfuric® Qs nas concentracdes de 5%,
20% e 50%.

1.2.2. Objetivos Especificos

Apoés a aplicacdo dos revestimentos (epoxi, polm@te cimenticeo)
e o periodo de cura dos mesmos e a imersdo dosamesm acido sulfurico
(H,SOy) nas concentracdes de 5%, 20% e 50%, serdo memd@Eyuintes itens:

- Medir a resisténcia a compressao dos corpos deapcom as
respectivas protecbes apdés a imersdo em acido risalf((H,SO;) nas
concentracdes de 5%, 20% e 50% apds 14 e 28 dias;

- Identificar qual dos produtos testados apreserihor desempenho

através do parametro resisténcia a compressao.



1.3. JUSTIFICATIVAS

Estruturas de concreto direcionadas a conducéatatento de aguas
servidas sofrem ataque dos efluentes altamentssagos, principalmente pela
presenca de acido sulfurico que se forma no inteléstas estruturas. Isso foi
agravado pelo fato dessas estruturas muitas veaeslispor de um sistema
protetivo adequado.

Durante muitos anos pensava-se que 0 concreto rar&lemento
impermeavel e por esse motivo ndo se previa nertlpgnmde protecdo para as
estruturas, no entanto, com o passar dos anosrakiess passaram a apresentar
manifestacdes patologicas devido as mais divegassividades.

Nosso estudo visa avaliar o ataque de acido stdflem estruturas
hidraulicas que sofrem tal ataque em funcéo darnranto de esgoto.

A motivacdo do estudo foi a busca de melhores 8ekigara as
estruturas de esgoto da Companhia de Saneameniwo Rits Estado de S&o
Paulo (SABESP), grande vitima do fendmeno da aetaydo das suas estruturas
pela acdo destes compostos. A SABESP que hoje eabaf64 dos 645
municipios de S&do Paulo fornece agua no atacada peis municipios
permissionarios e trata esgoto de cinco delesdateio direta ou indiretamente,
mais de 26 milhdes de cidadaos — 67 % da populadisna do Estado de Séo
Paulo.

A SABESP é a maior empresa de Saneamento Basidandaica
Latina e a quinta maior do mundo em numero de telg&erde acordo com a 11°
edicdo do anuariBinsentMasonsWater Year book.

As estruturas da SABESP apresentam em média 20denogeracao
e algumas delas ja com alto grau de comprometimgenao a agressividade
sofrida ao longo dos anos. Portanto, a definicém iaovacao de melhores
praticas no tratamento das estruturas de esgala agm a devida protecédo, bem

como a quebra do paradigma da onipoténcia do donemnado, impondo



sistemas de protecdo ja em sua fase de concepcsegul serdo apresentadas
justificativas tecnoldgicas, econdmicas, sociaes@odgicas para a elaboracao da

pesquisa.

1.3.1. Tecnoldgicas

O contato das estruturas das Estacdes de TratandentBsgoto
(ETE’S) com agentes agressivos, no caso, o aciflriso (H,SO,) € inevitavel,
visto a natureza do efluente a ser tratado, partanfundamental a constante
analise e pesquisa de produtos que reduzam ou egénanneutralizem tais
ataques.

O trabalho visa avaliar e propor uma metodologiardemento das
estruturas mais eficientes direcionadas ndo apamasstruturas novas, mas as
que ja se encontram sob o ataque dos efluentessgigtoede maneira a
aperfeicoar sua vida util com o aumento de suabdligtade.

Este estudo comparativo visa a avaliacdo sistemalie alguns
produtos disponiveis no mercado, definindo seustggofortes e fracos de

maneira a impulsionar o desenvolvimento tecnolédiesses materiais.

1.3.2. Econbmicas

As estruturas que sofrem a agressao de agentesyinahtes acabam
por apresentar diminuicdo de sua vida util, e, doano caso, custos altos para a
sua recuperacdo. Contudo, um sistema de protegéenes pode aumentar a
durabilidade da estrutura e o intervalo da mandempegriodica, tornando planos
de manutencdo economicamente viaveis.

Nestes termos diminuem-se as paralisacbes perddpma a

manutencao, beneficiando diretamente a populacéambém diminuindo os



custos da empresa responsavel. Muitas vezes tamki@on necessarios
procedimentos complicados e dispendiosos para iesveato, desinfeccaolsy-
pass da rede, para efetuar tais manutencdes, além tasnque podem receber

de drgdos ambientais e prefeituras, no caso deessdes. (FERNANDES,
2009).

1.3.3. Sociais

Tanto os Interceptores de esgotos quanto as asisulas estactes de
tratamento de esgoto tem um papel fundamental pagaalidade de vida da
sociedade. Os Interceptores afastam estes efluamlesejados e nocivos a
saude, conduzindo-os até as estacdes de trata(Bdris).Assim, fica evidente
que tal processo de afastamento e tratamento néde pofrer interrupcdes
constantes e exige intervencdes rapidas e efisiguie minimizem ao maximo o
tempo de paralisacao do sistema.

No caso das empresas publicas, a durabilidade @nisia de
economia aos cofres publicos o que se reflete emsnmvestimentos para a
sociedade.

1.3.4. Ecoldgicas

Sob a perspectiva ecolégica é facil identificaipostos em que este
trabalho sera relevante. Primeiramente, porque epsos de intervencao
corretiva costumam envolver paradas que acabamdpecionar as aguas
servidas aos recursos hidricos do entorno sem wgrafiyé-tratamento afetando
sobremaneira 0 meio ambiente atingido.



N&o menos importante € a prépria obra de recuparég@do em vista
gue a construcdo civil € uma das maiores geradiwa®siduos da sociedade.
Uma obra executada por falta de funcionalidade siskemas de protecdo
refletira inegavelmente na geracdo de grande aleaddide residuos para o meio
ambiente.

Com relacdo a estanqueidade, vale ressaltar gaeestrnutura que
envolve a contencdo de aguas servidas ndo devdipedsmaneira nenhuma, a
infiltracdo de seu conteudo para o solo e ao lefredktico, sob a pena de sua
contaminacdo. Contudo, a deterioracdo lenta deuglada estrutura pode
acarretar em perdas de estanqueidade de difietgh (porosidade excessiva
ou micro fissuras) uma vez que os fluidos contadosaacabam migrando de
maneira discreta e continua por através do entdanestrutura, aumentando o

seu potencial de contaminagao.

1.4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho se propde a submeter corpos de pr@@itados com
tracos de concreto utilizado pela SABESP na cogdtrale estruturas em contato
com esgoto, simulando em laboratério o longo tengm exposicdo a
agressividade através da imersao dos corpos da prowconcentracdes elevadas
e nao tipicas.

Com este objetivo foram moldados corpos de prowspeieando
dimensdes e procedimentos normativos. Foi utiizasbmo referéncia, uma
amostra padrdo sem nenhum tipo de protecdo. Ocitnos tipos diferentes de
revestimento de bases distintas foram testadosapfisacbes dos produtos de

protecao foram feitos de acordo com a especificdgdabricante.



1.5. APRESENTACAO DO TRABALHO

Neste item serd apresentado de forma resumida telctin de cada
capitulo, deste trabalho:

Este capitulo apresentou o problema de pesquisa e 0s objetivos,
abordando as questdes preliminares do trabalhamm@gacdes para a realizacao
deste assunto.

O Capitulo seguinteapresenta a revisao bibliografica e discorre sobre
a agressividade do concreto e a acdo de ataquecide sulfarico e suas
consequéncias.

O Capitulo 3 apresenta o programa experimental realizado, a
moldagem dos corpos de prova, aplicacdo dos predegcolhidos, imersédo das
pecas em acido sulflrico em trés concentracdesedifes, verificacdo da perda
da eficiéncia dos revestimentos com ensaio detéesia a compressao.

O Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados deste estudo de
acordo com o programa experimental.

O Capitulo 5 apresenta a as consideracoes finais acerca daiggesqu

as recomendac0es para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogr&mare o ataque de
acido sulfurico em estrutura de concreto, bem corh@stérico das estruturas de
concreto e as diversas agressdes que 0 este pbde sosuas respectivas

manifestacdes patoldgicas.

2.1. CONCRETO

O concreto é o material mais utilizado na construgéil, por ser um
produto de modelagem facil resistente e muito barautilizacdo e/ou consumo
do concreto s6 perde para a utilizacdo e/ou conslan@mua.

Trata-se de um material bastante resistente, porgm, € 100%
impermeavel e nem resistente a ambientes agresflependendo da condicéo
que a estrutura for exposta, € necessario prevaeuvestimento adequado, para
gue exista uma durabilidade da mesma e o0 aumentolaatil.

O concreto armado de cimento Portland € amplamgtiiieado em
obras hidraulicas e de saneamento por trés prisci@ades: facilidade de
moldagem das mais variadas formas; baixo custopielaaisponibilidade de
material em qualquer lugar do mundo (MEHTA e MONRE), 2008).

No quesito moldagem, esta se obtém pela caraatarisie
consisténcia plastica do concreto fresco que faeocefluxo do material para o
interior das formas pré-fabricadas. O baixo cust@ahcreto, em torno de US$
75 a US$100 por metro cubico, dependendo do cusstmatisporte e sua facil
disponibilidade de materiais, agregados e cimentotlgnd (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

O concreto possui algumas desvantagens como: elgesb proprio,

gue podem ser compensados pela diminuicdo do d@naet agregado ou
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aumento da resisténcia da peca diminuindo a sua&ndi&io. Também esta
suscetivel a variacdes volumétricas e, ainda, cadridratacdo gerado por pecas
volumosas. Todas as caracteristicas que podemoseapatidas com projetos
adequados e boas praticas executivas. Todas estasteristicas tornam o
concreto armado o principal material adotado pacarstrucdo de estruturas no
mundo (ISAIA, 2011).

Devido a evolucao tecnoldgica as formas de aplecdgéconcreto vao
além da tradicional conformacdo por forma e vibbagéom a utilizacdo de
concretos auto adensaveis, concreto compactadio,abambeaveis, projetados
entre outras. (BEAUPRE, 1994 apud ROMANO, 2011)etal

Na fase fluida pode ser descrito como tendo dusssfaumas de
material grosseiro (agregados graudos e miudosydra de uma pasta reativa
composta de cimento e agua para hidratacdo e hedbidlade do concreto. Por
vezes aditivos quimicos (incorporadores de argaagbres/retardadores de pega,
dispersantes, modificadores reoldgicos da fasédkgentre outros), finos inertes
(argilominerais, calcario moido) ou fibras (polimés, metalicas) compdem a
mistura. Sobretudo a reologia do concreto em edtadoo é regulada pelo teor e
tipo de cimento empregado podendo, se corretantsmsado, resultar em uma
trabalhabilidade adequada para as situacfes deegmpHU & LARRARD,
1995 apud ROMANO, 2011 etall).

A dosagem é uma perspectiva a ser observado segdiaddNE &
TUKITIAN 2011) tendo em vista que a viabilidade cnoial e técnica
dependem do correto emprego de fundamentos tedoodd@ cientificos. A
resisténcia mecanica é o primeiro fator a ser @hsder levando em conta
usualmente a resisténcia a compressao por ser E@m@@Eo que correlaciona a
outras resisténcias como a tracao e a flexdo. Ihabfidade € o parametro que
leva em conta a fatores como densidade de armadarpsca, o tipo de forma
empregado se € bombeamento ou projetado, o tigcalsamento as condicdes

das intempéries entre outros. Durabilidade frensgi@ssividade do ambiente
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esta relacionada a presenca de carbonatos, saisriahdiol6gico, acidos,
umidade e influencia no traco no fator a/c, no tij@ aditivo empregado nas
adicoes e outros. A deformacdo esta descrita peldulm de elasticidade,
deformacdo inicial, fluéncia e retracdo hidrautice sdo parametro que tem sido
empregado pelos projetistas mais esclarecidosei@asilidade € a visdo de que
se cuidar do meio ambiente reduzindo o consumo d&ria prima para a
obtencao de resultados similares ou superiores.

Algumas regras serdo sempre aplicadas:

a) A resisténcia a compressao € 95% explicada pakiénsia
da pasta;

b) A maxima resisténcia € alcancada pela mistura dsapa
simples;

c) O agregado graudo fornece para cada traco umaéreses
Otima, crescente com a reducéo do diametro;

d) Concretos com agregados maiores e abatimentos esenor
Sao mais econoémicos;

e) A consisténcia de um concreto fresco depende
essencialmente do fator a/c;

f) A utilizacdo de graduacdo de agregado fornece iana
determinada resisténcia, redu¢cdo do consumo dentame

g) O rendimento da relacdo resisténcia a compressao /
consumo de cimento tem um ponto 6timo para cada &a
aumenta ao se elevar a resisténcia.

ApoOs o0 endurecimento o concreto € descrito como ractza artificial
constituida de particulas de agregado englobadasupa matriz porosa de
cimento com uma zona de transicdo entre as fasesstQdos sempre buscaram
descrever resisténcias de acordo com a composigapadta ou o tipo de
agregado utilizado, mas acabaram por negligengerder de aderéncia entre as

fases. A microscopia e nanoscopia atuais buscaanedes atualmente os fatores
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de durabilidade e resisténcia de uma peca néo $erpela composicdo da pasta
e tipo de agregado, mas pela resisténcia das bgagpde ocorrem nesta fase de
transicdo (PAULON & KIRCHHEIN, 2011).

2.2. HISTORICO

O desenvolvimento do concreto como material estamamente
ligado ao conhecimento do Homem em cada perioduadistoria. Levou mais
de vinte séculos até que se chegassem as atuaodogas que empregam 0 aco
para combater os esforcos de tracao. Utilizadospglegos e pelos romanos em
maior escala para suas obras de edificacOes eanfraturas antes mesmo do
nascimento de Cristo. H& registro onde se usavaaral calcinado e
posteriormente, a mistura de cal, agua, areia eapedgmentada, tijolos ou
telhas em cacos (Isaia 2011). Alguns registros itaptes de estruturas em

concreto sao:

a) Piramides do Egito (2700 a2200 A.C.)

b) Coliseu de Roma (70-82 D.C.)

c) Pantedo de Roma (110-125D.C.)

Ao se estudar a historia do concreto é necessHray a historia do
cimento, concreto e cal como aglomerantes paravagsas de alvenarias. E
observado indicios de que o homem j& tinha conletionda cal desde a ldade
da Pedra. Outros indicios da utilizacdo da calnfoeamcontrados em escavacdes
de uma antiga residéncia na Sérvia, lugoslaviaddatie 5600 a.C com o piso
feito de cal vermelha, areia e pedregulho. Os emgpforam praticos na
utilizacdo de argamassas como material revestimeottforme se observa na
Piramide Quéops em 2700 a.C e na piramide de Taname em 1450 a.C. Pode-
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se dizer que a argamassa originada pelos egipoiog, mistura de gesso
calcinado é a origem do cimento.

Koui&Ftikos (1998) apresentam o estudo de uma ®saude
concreto para estocagem de agua construida em ¢&mia ilha de Rodes, na
Greécia, por volta de 1000 a.C. Estudo de labomatdvelou a surpreendente
qualidade desse concreto que apresenta, até hmje,desempenho fisico e
mecanico, mostrando que ha trés milénios, 0s grgmssuiam excelente
conhecimento empirico sobre tecnologia do concrépos extracdo de
testemunho e reconstituicdo de traco pode-se daoservpresenca de seixo
rolado, agregado calcario médio e fino, terra wults e cal mesclados em
proporcdes tais que a curva granulométrica quaselsepdem a curva ideal de
Fuller. “Esse concreto apresenta, hoje, resistéacampressdo de 13,5 MPa,
semelhante ao empregado em fundagdes.”

Segundo Isaia (2011) a construgcdo do Pantedo, emaRobra
executada com pericia e dominio tecnologico pelomdos, com tracos de
concreto dosado em diferentes densidades. Foderggor Agripa em 27 a.C.,
destruido pelo fogo e reconstruido novamente aor reéel 120 d.C. Trata-se de
uma edificacdo cilindrica com parede de 6 metroggpessura, composta por
nacleo de concreto pozolanico revestido com tijaosmarmore. A cobertura é
constituida por uma abobada de concreto com 43,8osnale diametro,
exatamente a metade da sua altura total. Essarwgistromana deteve o
recorde mundial de vao livre para cupulas por 1800s. Em 1912, perdeu a
posicao para o pavilhdo do Festival de Breslaumalgha. Outra edificacdo
mundialmente conhecida foi o Coliseu ou Anfitedttavio, construcao eliptica
feita por Vespasiano em pequeno periodo de temgamonstrando um belo
trabalho do ponto de vista técnico e de gerencitondrém dimensdes 188 x
156m e arena de 76 x 44m e altura de 50m. Cons24n@00,00m?3 de concreto-
massa em uma fundacdo tipo radier com 6 metrospissura. Outras obras que

valem ser citadas sdo a ponte de Alcantara, exdscyar Caio Julio Lacer em
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106 e utilizada até hoje e a ponte/aqueduto sobre &ard, em Nimes na
Franca.

Estas obras sobreviveram até os dias de hoje, @asgunateriais, a
qualidade e a tecnologia utilizada na época, fodifierentes e superiores as
nossas utilizadas atualmente.

Podem-se destacar algumas datas marcantes pantugaevhistérica
do concreto armado entre elas a descoberta do twpenSmeaton e Parker, em
1976. Em 1849 Lambot construiu um pequeno com aagsane fios de aco de
pequeno diametro, introduzindo o conceito de cao@anado. Em 1861 Joseph
Monier constroi vasos de concreto armado patenteatdoinvencéo. Os estudos
de um advogado chamado ThadeusHyatt resultam matpatie um sistema
construtivo composto de concreto a aco para vigagd&/7. De 1880 até 1910
nomes como Hennebique, Dohring, Rabut e Morsh seckm na historia pelos
seus feitos que vao, desde a construcdo das pmsnkijes, passando pelas
primeiras utilizacdes de protensdes até o ultim® mublicou um livro contendo
resultados de suas experiéncias se tornando um naoEis importantes
pesquisadores do concreto armado (VAZ 2011).

Segundo Neville (2001), grande parte dos problenetecionados
com a falta de durabilidade das estruturas atuagewda a mudanca das
propriedades dos cimentos, que se tornaram mais fiom o objetivo de ndo so
fornecer resisténcias mais elevadas a baixa idsmleap também remover as
formas mais precocemente e expor as faces do ¢orawemeio ambiente com
idades muito jovem. A falta de cura nas faces caditorna as superficies mais

porosas e mais suscetiveis a penetracao de flagtessivos.
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2.3. ATAQUE DE ACIDO SULFURICO AOS COMPOSTOS
HIDRATADOS DO CIMENTO

Acido Sulfurico (HSQ,) de acordo com Célia (2009) trata-se de um
acido mineral forte solivel em agua. Este acidalésicoberto no século 1X por
um alquimista de origem arabe.

Este material é altamente utilizado pela induss&ndo algumas das
suas aplicacdes: fabricacdo de fertilizantes, ps@raento de minérios, sintese
guimica, processamento de efluentes quimicosmordé petréleo.

De acordo com pesquisas em 2001 foram produzidasnll6des de
tonelas s6 perdendo em quantidade para a aguad®sadtfurico (HSO,) possui
ainda uma caracteristica peculiar de acordo commacencentracdo, quando o
mesmo € diluido, ou seja, concentracdo abaixo ée ®8olucdo assume carater
de &cido forte e ndo apresenta poder desidra@mteoncentracdes maiores que
90% deixando de ter carater acido e acentua oc#er plesidratante.

Segundo Gaier (2005) o gas sulfidrico,$H é originado de acéo
bacterioldgica de rios e represas, sendo mais ntades nesses locais. O SO
€ resultante basicamente de,S@rincipalmente na presenca de amodniaz NH
(gas), forma-se um sal (sulfato de amoénio {)&d,), que é um solido em
suspensado, que pode se depositar pelo impactoupasfisies das estruturas.
Este sal pode dar origem ao acido sulfaricgS®), atacando as estruturas de
concreto. Segundo ASLAM (1987) os componentes mgfis sdo 0s mais
maléficos para o concreto, especialmente sobreigieslde umidade. Condicéo
essa existente em estruturas hidraulicas, objetgedestudo.

Também de acordo com Gaier (2005) em ambientes resfduos
industriais existe alta emanacédo de 6xido de eax@0 e SQ), estes podem
penetrar no concreto e reagir com a agua, formandeido sulfarico. Esse
processo ocorre na area interna das Estacfes tiemerso de Esgoto (ETE'’S)

na area onde ndo fica submerso o residuo de tmatarde esgoto. Esse trecho
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costuma-se denominar de “area de gas” onde coestante o ataque a estrutura
de concreto é muito maior.

Biczoc (1964) ressalta que muitas vezes ataqueicmién utilizado
como sinénimo de ataque por sulfatos, dada a gramo@tancia deste processo
de corrosao do concreto.

A pasta do cimento Portland tem a caracteristiceedkzar troca de
cation com algumas solugcdes quimicas. Pode-se edescio ataque acido
ocasionando trés tipos de reacédo: formacdo desghigeis de calcio, formacgao
de sais insoluveis de célcio e ndo expansivo euatamiimico por solucées
contendo sais de magnésio. Os compostos do cinsamente permanecem
estaveis quando imersos em solucdo saturada de adtdxido de célcio).
Com a diminuicdo do pH os compostos do cimento meéem-se em
precipitados sem propriedades ligantes num mecanisdenominado
descalcificacdo (PRISZKULNIK 2011)

Pinheiro e Silva (2011) descrevem o ciclo do erxgirotagonizado
pelas bactérias sulfo-oxidantes e sulfo-reduto@sproducédo de k6 (acido
sulfidrico) pelas sulfo-redutoras utilizando matédrganica, (ii) producéo do
H,SO, (4cido sulfurico) pela oxidacdo do,$ipelas bactérias sulfo-oxidantes e
(i) o ataque do acido sulfurico reagindo com CaQttiroxido de calcio) da
matriz de cimento, produzindo gesso. Em seguidarebgdo do gesso com
aluminato de calcio hidratado, formando a etringallamente expansiva, que
leva a deterioracédo do concreto.

Segundo METHA & MONTEIRO (1994), ap6s o processo de
hidratacdo do cimento Portland os compostos ermorse em estado de
equilibrio estavel, apresentando altos valores lde(32,5 a 13,5) devido a
grandes concentracdes de ions de Na+, K+ e OHalqQer meio com pH
menor que 12,5 pode ser considerado agressivoraneto pois a reducéo do pH
compromete a estabilidade dos fluidos nos porogetamto, a velocidade do

ataque quimico ao concreto esta relacionada comparffcie exposta e sua
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permeabilidade, que possibilita 0 acesso de elearamtessivo, além do pH e
concentracao do liquido agressivo.

A deterioracdo do concreto pelo ataque de acidarswd resulta de
reacdes quimicas entre ions agressivos, sulfat@s,h@roxido de calcio do
cimento Portland hidratado. Segundo Boletim 182CG#B (1989) a acédo do
acido ao concreto consiste na conversdo dos coogpagte contém célcio
(hidréxido de calcio, silicato de célcio hidrataglaluminato de célcio hidratado)
a sais de calcio, sendo que a severidade do adagieé maior quando mais alta
for a solubilidade do sal formado.

O acido sulfurico (HSQO) reage com o aluminato tricalcio do
cimento, formando o sulfo-aluminato de calcio hidda. Essa reacdo se da com
0 aumento do volume, o produto da reacéo é 2, 5veasor que 0s constituintes
iniciais criando grandes tensdes internas no ctmayee podem desagregar o
concreto (TEXSA, 2004).

Conforme BASHEER etall (1994) a deterioracdo docoeto pelo
ataque de acido sulfurico é consequéncia da fomnedogasulfato de célcio, de
acordo com a reacdo 1. O sulfato de calcio hideafzmtle reagir com a fase
aluminato tricalcico (A) hidrata do presente no cimento, formando cgstk
sulfo-aluminato de célcio (etringita), conformegéa 2.

H,SO, + Ca(OH)—> CaSq 2H,0 (reacédo 1)
3(CasSQ.2H,0) + 3Ca0.Aj0;.6H,0 + 19 HO >
3Ca0.Ab0;CaS0Q.31H,0 (reacéo 2)

Além de causar desagregacao e fissuracdo, NEVIUS®7) cita a
perda de resisténcia mecéanica decorrente da faltaodsdo entre a pasta de
cimento e as particulas do agregado.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994) os acidoserais com o
acido sulfarico (HSGO,) é um dos mais agressivos ao concreto, pois foreas
de calcio solaveis que entdo sao lixiviados. Essegsso aumenta a porosidade

e a perda de resisténcia do concreto.
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O &cido sulfarico (HSQ,) possui pH em torno de 1,00, sendo um
acido forte e o mais utilizado em industrias e tabwios.

Como o nosso objeto de estudo refere-se ao acltioiso (H,SO,)
gerado na area de tratamento de esgoto, teremasniente “viciado”, ou seja,
local com baixa renovacao de ar (oxigénioy), Portanto atacando as estruturas
de concreto. No caso de Estacdes de Tratamentosgetd=(ETE) existe a
seguinte situacéo: o acido sulfidrico € o produw@sgoto a partir da presenca de
sulfato (SQ7), a medida que o0 esgoto entra na rede de tratanzenkigénio
diminui, pois a entrada do mesmo € muito menor @® @ necessario para a
reacdo e em algum ponto do sistema o0 mesmo € cameete consumido
restando apenas os sulfetos.

Para as Estruturas Hidraulicas da cidade de S8o Eeniroladas pela
Companhia de Saneamento Basico do Estado de SEn(BABESP) os sulfetos
tem origem nos produtos de acdo bacterioldgica.bAstérias precisam de
oXxigénio para consumir a matéria organica e quaréo possuem 0Xxigénio o
suficiente para essa reacédo, certas espécies abtdesmo ion sulfato (SO
deixando livre o ion sulfeto (SA acéo do sulfeto com a agua resulta no ion HS
e gas sulfidrico (kB). Esse mesmo gas sulfidrico,@) € absorvido pela parte
superior da estrutura de concreto da ETE, passaonamente pelo processo de
oxidacdo por acdo de bactérias aerdbicas e tramsfilo em &cido sulfdrico
(H,SOy). (HELENE, 1986).

Segundo Gaier (2005) o processo de ataque ocosegiante forma:
os acidos dissolvem a capa carbonatada superéloiatoncreto, dessa forma
evita uma posterior cabonatacdo, esse processalifacilita a lixiviagdo das
partes internas do concreto. Apds esse processalins acidos reagem com o
hidroxido de calcio (Ca(OH) do concreto formando sais solUveis carregados
pela agua. O efeito final da acdo do acido € odgeécido silicio e os sais de
calcio e de aluminio dos acidos agressores. A qoiéseia da agressao dos

acidos a desintegracao da pasta de cimento, deb@ndgregados expostos. De
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acordo com o tipo de acido a acdo sera mais ou Sn@oomenos agressiva,
alguns acidos quando entram no interior da massarn&eto podem formar sais
expansivos ou insolluveis causa fissuracdo e posteeterioracdo do concreto.
No caso de produtos solaveis, hd o aumento da ijdadss e a aceleracdo da
perda de massa e deterioracdo do concreto.

No caso de acido sulfarico §80,) refere-se a uma reacao expansiva

e violenta para o concreto de acordo com a resal@dm ataque de ions sulfato
(SO,7) com os compostos do cimento hidratado existembesoncreto podem
assumir manifestacdes patolégicas distintas, t@soc expansdo do concreto,
perda de resisténcia, perda de rigidez e perda agsan Essas manifestacdes
podem ocorrer de maneira simultanea.

Segundo Gaier (2005) existem 4 reacdes no condeséeordo com o

ataque de ions sulfato ($Q que séo:

a) Reacdo de ions sulfato ($p com o aluminio tricalcio (§2\) ou
com o monosulfoaluminato hidratado de calcio, gdoaantringita;

b) Reacdo de ions sulfato ($com o hidroxido de célcio (Ca(OHl)
cristalino, formando gesso;

c) Reacdo entre solu¢des de sulfato contendo magoésio céation
com o silicato hidratado de calcio (C-S-H), libetaro calcio por
um mecanismo de substituicAo catidnica, que origma
aparecimento de silicatos hidratados de magnésiobaiza
resisténcia. O célcio liberado é consumido na gerao gesso;

d) Formacéo de taumasita pela disrupcao dos sisteensiichto. Este
fendmeno so foi identificado em baixas temperaturas

Diante disso surgiu a necessidade de estudar abilillmde de

revestimentos visando a protecdo de estruturasodereto que apresentam a
necessidade de receber esse tipo de &cido.

O concreto trata-se de um material basico com pH &213,5, logo

gualgquer meio com pH menor que 12,5 torna-se nopaf@a a estrutura, iSso
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ocorrer porque a alcalinidade do material dimin@gicaba por desestabilizar os
produtos cimenticios da hidratacéo, o ataque oatrazés da permeabilidade do

concreto, que a capacidade dos ions serem traadpsrt

2.4. DURABILIDADE EM ESTRUTURA DE CONCRETO

O ACI Committee 201 define a durabilidade do cotao®m sendo a
sua capacidade de resistir as acdes de intempataegie quimico, abrasédo, ou
qualquer outro processo de deterioracdo. A vidadétuma estrutura atinge o
seu fim quando suas propriedades, sob determirctabcoes de uso, tiverem
se deteriorado de tal forma que a continuacdo de wilizacdo se torne
antiecondmica e insegura (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo Souza e Ripper (2009) a associacao doegitmnde vida
util e durabilidade é inevitavel. Conhecidas ounestlas as caracteristicas de
deterioragcdo do material concreto e dos sistemuast@sis, entende-se por
durabilidade o parametro que relaciona a aplicalgibas caracteristicas a uma
determinada construcéo, obtendo-se respostasdndiizadas para cada tipo de
agressividade ambiental atingindo assim a vidaegpkrada.

Em se tratando de conceito de durabilidade, estersa ainda mais
relevante quando se trata de obras de saneamemtoseamque o ambiente é
agressivo e cada parada para manutencado envolvespos caros e complicados
(SOARES & CAPURUCO, 2007).

A principal questédo a ser considerada por um pstgeho que toca a
durabilidade é a relacdo que a agua terd em susam@sto para prover a
adequada trabalhabilidade quanto a relacdo quedenéo ligante cimento. Este
fator, denominado fato agua-cimento, ird regeratarssticas como densidade,
compacidade, porosidade, permeabilidade, capideida fissuracdo, além da
resisténcia mecanica, que qualificam o materialctm ou ruim (SOUZA &
RIPPER, 2009).
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Porém a agua deve ser analisada ndo somente aotoaspe
concepcao do material, mas pelo outro lado, comoagente destruidor pelo
ponto de vista fisico, ou como condutor de ionsesgjvos, sendo fonte de
processos de degradacdo quimica. Em segundo lwgdendmenos fisico-
quimicos associados ao transporte de agua pardepnoinda estrutura sao
controlados pela permeabilidade e em terceiro Jugdurabilidade é afetada nédo
somente pela presenca de ions, mas pela compagpigduca da estrutura de
concreto (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

2.4.1. Definicao de vida util

Trata-se de durabilidade de uma estrutura de clanareapacidade da
mesma de resistir a acdo do tempo, condicfes aimsatabrasdo, ataques
quimicos e demais processos de deterioracdo. Pseddeiimir como o fim da
vida 0til de uma estrutura de concreto, quando snmaendo apresenta condicdes
seguras de utilizacdo e a sua manutencao/ reforga-te demasiadamente cara
e acaba por ndo compensar economicamente.

A avaliacdo da vida util de uma estrutura passaspetguintes etapas:
Projetos, definicdo de materiais, concepcao deegsms construtivos, utilizacéo
e manutencao preventiva da estrutura.

Quando falamos em obras de saneamento, esse OCOrsmia
demasiadamente importante, pois estamos trabalhaondo estruturas que
fundamentalmente desempenham um papel na sociagleglendo pode ser
parado. No nosso trabalho iremos desenvolver dagéal de ataque de acido
sulftrico (HLSQO,), 0 mesmo é produzido pela acdo do esgoto, prahse que é
produzido constantemente e que n&do pode ser patadmso do colapso de uma
estrutura que desempenha o tratamento de esgaimaeidade, a intervencao
com a sociedade seria traumatica, causando dassa fimpacto ambiental com

custos expressivos para a descontaminacédo de toda.a
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Visto isso a importancia de construir estruturascdacreto com
critérios de seguranca e durabilidade e protecdar@smas para evitar o ataque
dos produtos quimicos originarios do residuo ensigioe

Sera de fundamental importancia para a durabilididestrutura o
conhecimento dos residuos que irdo atuar na mdsna,como a definicdo da
sua utilizacdo. Essas definicbes devem ser cordeecigklo projetista e
construtores, para que a estrutura possa ser gastdentro de todas as
premissas de seguranca e durabilidade.

Logo podemos definir como vida util de uma estratordesempenho
da mesma para a qual foi projetada, sem intervengdgua forma original
guando exposta a agcao do meio ambiente.

Uma das principais questdes a ser consideradamp@rojetista para
obras hidraulicas, visando a sua durabilidade élac@o a/c. Fator esse que
determinara caracteristicas como densidade, codgumsi porosidade,
permeabilidade, capilaridade e fissuracdo, alénred&sténcia mecanica, que
gualificam o material como bom ou ruim.

Antigamente a principal caracteristica consideradaum concreto
pelos projetistas era a resisténcia, entendia-ge iggicava a qualidade dos
materiais e da pasta endurecida, no entanto coangingento de manifestacoes
patolégicas nas mais diversas estruturas de consvegiram a necessidade de
avaliar todas as caracteristicas e desenvolveretprjabrangendo todas as
caracteristicas para o melhor desempenho daswasut

Podemos citar a Lei de Sitter que nos apresentapariancia da
intervencdo na estrutura de acordo com a sua etapaeu impacto financeiro
para 0s usuarios.

As etapas de acordo com a Lei de Sitter sdo agnsesfu

a) Projeto;

b) Execucao;

c) Manutencéo preventiva (efetuada nos cinco primenos);
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d) Manutencdo corretiva (intervencdo apos a idengfioa do
problema).
De acordo com a Lei de Sitter apresenta uma pre@oegeométrica
de acordo com a intervencdo das etapas acima sitatda acordo com o
apresentado na figura 2.1

Lei de Sitter

/ I

0 Custo unitario arbitrado

125«

100

-1
(]
]

Custo da Intervencao
5]
=]
I.

- .

1 2 3 4

Tempo decorrido

Figura 2.1. Etapas de intervengéo de acordo cbende Sitter
Fonte: (http://www.exemplo.eng.br/css/LEI,SITTER)pd

2.4.2. Fissuras em Estruturas de Concreto

A fissura trata-se de uma manifestacdo patologasaebtruturas de
concreto.

A existéncia de fissuras em uma estrutura de ctmcaemado
compromete a durabilidade e a vida atil da mesros, promove a entrada de
agentes agressivos na estrutura e dessa formanalterquimicamente a sua
composicdo e consequentemente o seu comportanpeotocando dessa forma

a sua degradacao.
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O surgimento de fissuras em estruturas de conpoete prejudicar as

seguintes caracteristicas das mesmas: durabiliddefmrmacéo, estética e

estanqueidade.

As mesmas permitem a entrada do acido sulfuricocamcreto e

demais elementos contaminantes provocando assicegsws de deterioracdo da

estrutura de concreto.

As fissuras em concreto podem ter as seguintesrwig

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
)

)

K)

Assentamento Plastico;
Dessecacao Superficial;
Movimentacao das Férmas;
Retracdo por secagem;
Movimentacao Térmica,;

Corrosao de armadura;

Reacédo expansiva aos sulfatos;
Reacédo expansiva alcali/agregado;
Sobrecargas;

Detalhes construtivos;

Fundacéo.

2.4.3. Mecanismos de transporte de fluido no concreto

Quando se trata de manifestacdes patoldgicas emtuzas de

concreto, devemos saber como ocorre o transpogeamponentes agressivos

dentro do concreto. Os agentes agressivos quandetrasn na estrutura de

concreto penetram na sua estrutura podendo afetanicg e/ ou fisicamente a

estrutura de concreto.
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Os agentes agressivos a estrutura de concretofrg@nem sua
composicdo através da porosidade do mesmo e dessa incorporando a sua
estrutura e agindo com os componentes do concreto.

Existem alguns componentes que podem afetar atwestrudo
concreto, que sao muito comuns:

a) Agua pura ou com ions dissolvidos (cloretos ouasos);

b) Gas Carbonico (C,

c) Oxigénio (Q):

d) Acido Sulfurico (HSO,)- objeto desta pesquisa.

Esses elementos contaminantes podem penetrar nauest de
concreto de acordo com os seguintes mecanismesedda de pressao, variagcao
de temperatura, densidade, potencial elétrico ggsucapilar.

Dessa forma podemos concluir que uma das princgaaiecteristicas
quando estudamos o mecanismo de transporte deodluid concreto sera
verificar a sua permeabilidade e sua porosidade.

Outro item importante de avaliacdo refere-se a fageosa que
preenche os poros do concreto. A presenca de agaate a penetracdo de
agentes agressivos na estrutura de concreto étanp®rpois pode ser o0 agente
de dissolucao ou velocidade de penetracédo naustrut

A saturacao dos poros influencia na penetraca@giestes agressivos

e na potencialidade da agressao.

2.5. CONTROLE DE FISSURACAO

Cabe salientar a importancia do controle da figgsiraem estruturas
de concreto para saneamento visando o quesitoitiadke.
O aparecimento de fissuras € inerente ao matewal cpmpdem a

estrutura de concreto armado e a utilizagdo de deowlevada resisténcia
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submete a estrutura a esforcos que superam pos ge@sisténcia de tracdo do
concreto. (HELENE, apud MAIA, 2007)

Fissuras ocorrem por diversos fatores, desde sw@gas dinamicas
ou estaticas, oxidacdo de armaduras, movimentdpdedérmicas até a retracao
hidraulica, entre outros fatores. Sera chamada@bempara o caso de estruturas
hidraulicas, ao controle de fissuracéo por retrdgdiulica.

a) Fatores para surgimento de fissuras no concretadam

b) Excesso de restricbes impostas a estrutura;

c) Falta de taxa adequada de armadura para retracao;

d) Elevado fator agua/cimento;

e) Alto calor de hidratagcé&o do cimento;

f)  Falta de juntas de movimentacfes adequadas auesafrut

Segundo Laranjeiras (2007) a causa freqliente damer#os em
reservatorios sdo as fissuras por retracdo do emner vem cada vez mais se
tornando objeto de discussdo, pois impactam diextéen na operacdo e
durabilidade da uma estrutura hidraulica, princigaite quando submetidas a
ataques acidos e sulfetos.

O mesmo autor cita que 0s projetos privilegiamnoasisionamento de
armacOes para resistir ao empuxo em detrimentorsadaras de retracao.
Ressalta ainda que deva tomar cuidado com os tefanogmdura de pele” e
“armadura de retracdo” tendo em vista que sédoxd@ss tde armacoes diferentes e
combatem mecanismos distintos na estrutura. Reaanese taxas de armadura
para retracdo em torno de 1% da secao de conangtameto as armaduras de

pele estdo em torno 0,10% da secéo de concreto.



44

2.6. CARACTERISTICAS FISICAS DO CONCRETO

Existem alguns fatores que s@o determinantes patague ao concreto,
segundo KULAKOWSKI (1998) sao eles: tipo de agests concentracao, seu
pH, composicdo quimica, porosidade, absorcdo capilgpermeabilidade da
pasta.

De acordo com pesquisas de HELOISA MOREIRA (200f8lacdo a/c é
um fator decisivo quanto a acdo de agentes agosssivem relacdo ao acido

sulfarico devemos considerar ainda 0 consumo derdiornpor ms.

2.6.1. Porosidade

De acordo com METHA (1994) a porosidade é de granfiigéncia na
degradacéo do concreto, sendo o0 agente fisicordetde taxa de degradacao.

Porém a pasta € mais suscetivel ao ataque quimictanto deve-se
considerar a porosidade como agente controladds gegundo HELOISA
MOREIRA (2001) a adicdo de agregados na pasta ardplforma consideravel
a permeabilidade e porosidade do conjunto, poig enzona de transi¢cao entre o
agregado e a pasta ha uma reducéo de cimentoasss @oOximas ao agregado,
logo ocorre um aumento na concentracdo dos possadegiao.

Verificando ainda as questfes ligadas a zona aei¢t&@ do concreto,
alguns pesquisadores como PAULON & MONTEIRO (19dnesentam que 0s
tamanhos dos cristais nessa regido e sua orienfagdmcam uma maior
fragilidade, uma vez que esses cristais sdo0 magoeds maior quantidade que os
existentes na pasta de cimento, dessa forma oeasioma maior facilidade para
a ocorréncia de fissuracédo e dessa forma propmiaaminho para a penetracao
de agentes agressivos, principalmente se as zamdsansicdo se encontrar

ligados por capilares ou micro fissuras.
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Temos também ligado ao tema de zona de transig&squisador SATO
(1998) definindo que a porosidade proxima aos agieg sera diferente das
areas mais distantes, uma vez que a proximidadeocagregado apresenta um
consumo menor de cimento, dessa forma se da umnémrde quantidade de
poros nessa regiao.

A caracteristica da porosidade esta ligada dirattana relacdo a/c, tipo
de cimento e grau de hidratacdo do concreto. Caualiacdo importante € o
diametro dos poros, variacdo dimensional dos ssliporos de uma pasta de
cimento endurecida e a sua classificacao, que ael@acom HELENE (1993)
pode ser feita da seguinte forma: macroporos, poapslares e microporos,
sendo que das classificagcdes apresentadas o qsetenaiinfluéncia sobre a
permeabilidade do concreto sdo os poros capilaves rgpresentam 2/3 do
volume total dos poros de concreto.

Conforme ja apresentado anteriormente a relacdo éa/o agente
controlador da porosidade do concreto quanto neimiacdo a/c maior sera a
porosidade do concreto. Outra avaliacdo importanteelacdo a porosidade é a
verificagcdo da coneccdo dos poros existentes, jai IHRSMO que exista macro
poros no concreto se 0s mesmos nao estao ligatlessengerando dessa forma
um canal dentro da estrutura, ndo necessariamerm@ncreto sera atacado,
porém poros menores, porém ligados entre si podemogar o ataque ao
concreto por agentes agressivos.

Na figura 2.2 é mostrado o esquema proposto pelisirio de Obras
Pulblicas y Transportes- MOPT (1994) com as seguejgresentacoes:
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Material Poroso e Impermeavel Material Poroso e Permeével

Material de Alta Porosidade e Material de Baixa Porosidade e
Baixa Permeabilidade Alta Permeabiidade

Figura 2.2. Esquema de diversidade de porosidpeenecabilidade dos materiais

Segundo HELOISA MOREIRA (2001) a pasta de cimerds primeiras
idades apresenta grande porosidade capilar dewidoalume elevado de poros
ligados entre si, porém apos o periodo de hidratdgdpasta esses vazios sao
preenchidos pelo produto gerado pela hidratacdom@smo, dessa forma
produzindo um produto mais denso reduzindo o tamalds poros e a sua
conexao.

Logo definimos que a porosidade esta ligada asirgegucaracteristicas:

relacdo a/c, diametro dos poros, distribuicdo @wegpe suas coneccoes,
2.6.2. Permeabilidade

De acordo com HELOISA MOREIRA (2001) a resistérdnaconcreto ao
ataque quimico é regida pela permeabilidade daa pmast mesma € funcéo da
porosidade capilar. Dessa forma se temos uma @strgiorosa compacta o
ataque se restringird a superficie enquanto unta pasosa permitira a acao de

agentes agressivos em seu interior.
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Podemos verificar ainda que durante o processasiglacdo a agua pode
encontrar obstaculos para sair da pasta de contwmgtba mesma se mantera na
estrutura gerando vazios na regiao ou areas ddeparosidade.

Logo, de acordo com HELENE (1986) sugere a utiivaga porosidade e

nao da permeabilidade como parametro de durabdidad

2.6.3. Absorcao Capilar

Uma caracteristica importante do concreto é a aBeocapilar, segundo
HELENE (1993) € uma das propriedades que regenarspprte de ions no
interior do concreto.

Em estruturas sujeitas ao processo de secagemlageah constante a
absorcao capilar pode ter grande influéncia ncsparte de adgua no interior da

estrutura.

2.7. BOAS PRATICAS CONSTRUTIVAS

E importante observar para o atendimento dos iostérde
durabilidade as boas préaticas executivas que véaede correto armazenamento
do cimento, organizacdo adequada do canteiro, aentecnolégico, cura e
vibracdo adequada e correto lancamento.

Segundo Soares e Capuruco (2007) é importante lerar
consideracdo a forma de producdo do concreto, tasémdo a qualidade do
material quanto a sua facilidade de acesso aos|deaconcretagem. Concretos
produzidos em concreteiras ou em centrais denteadteiro estdo em condi¢des
mais favoraveis para a obtencdo de um bom con@etmanto o concreto
misturado em betoneira ou equipamento estaciorgsta mais suscetivel a

variacdo na qualidade. Para o caso de concretaratst em obra € importante a
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existéncia de laboratério de controle tecnoldgicarap caracterizacdo de
agregados e coleta de corpos de prova para vedbsade resisténcia.

A industrializacdo € um termo que deve ser aplicadmonstrucéo
civil, pois visa reduzir custos de producdo e redymazos. Buscando a
efetivacdo deste conceito € imperativo que todaa cd#ja dotada de um
atualizado e adequado sistema de qualidade, cemtegprodutividade de mé&o de
obra e realizacdo de programas de incentivo, taata melhoria da capacidade
produtiva quanto para evitar o desanimo e a sabota(OUZA E RIPPER,
20009).

O mesmo autor ressalta ainda a baixa qualidade &@@a de obra
empregada, tanto por parte da administracdo tétmied, engenheiros, mestres

de obras e técnicos de edificacdo, quanto pelpeagi@ producéo direta.

2.8. MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS EM
CONTATO COM ESGOTO

Em estruturas de concreto para tratamento de edimie-se ter
atencdo além dos efeitos de produtos utilizadoscenjunto com a digestao
anaerobia, as acOes de desgaste a abrasédo derlduidade do efluente e a alta
presenca de solidos e principalmente a geracdoadesgcorrosivos e alta
concentracao de sulfatos. (TAKAGI etall, 2008).

2.8.1. Agressividade Ambiental
Esgotos domésticos ou domiciliares tém caracteastoem definidas,

conforme composicdo da tabela 2.1, sendo compa@stdedpejos domesticos,

uma parcela de agua pluvial, agua de infiltracdventualmente uma parcela
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nao significativa de esgoto industrial. S&o proeetds de edificacOes
comerciais, instituicbes ou quaisquer edificacd@s cpntenham instalacdes de
banheiros, lavanderias, cozinhas, ou qualquer sispm de utilizacdo de agua
para fins domésticos. Compdem-se essencialmentégda de banho, urina,
fezes, papel, restos de comida, sab&o, detergedigsas de lavagem. (JORDAO
& PESSOA, 2011).

Solidos totai$ 1.100 mg/l Nitrogénio tofal 50 mgN/l Alimidade | 140 mg CaGD
DBO 350 mg/| Fésforo 14 mgPyI Cloretos 35 mg/l
COT 250 mg/l pH 6,7-7% Oleos e graxas 110 mg/

Tabela 2.1. Composicdo quimica de esgoto doméstico
FONTE: Takaggtall, (2008)

Jorddo e Pacheco (2011) descrevem os indicadoregionados
acima da seguinte forma:

Sdlidos totais: sélidos totais podem ser definidmsio a matéria que
permanece como residuo apds a evaporacdo a 103%€. imdicativo €
importante para determina o quao agressivo pod®e sfluente no sentido de
abras&o mecanica contra a estrutura,

DBO: a Demanda Bioloégica de Oxigénio € um indicgolma estimar
a quantidade de matéria organica existente no @sdesta diretamente
relacionado a formacdo da manta de lodo que povesyano ato da biodigestao,
libera como subproduto o gas sulfidrico (H2S) guilado se transforma em
acido sulfurico biogénico (H2S04);

COT: os testes de COT (TOC, “Total OrganicCarboa’literatura
inglesa) sdo baseados na oxida¢do do carbono daianatganica para didxido
de carbono e na determinacdo de CO2 para absomgd¢O# ou por sistema
instrumental. Outro indicativo de presenca de nat#ganica.

Takagi (2008) complementa mencionando mais algumas

caracteristicas do efluente:
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a) Fosforo e Nitrogénio Total: sdo nutrientes essésci@ara o
desenvolvimento de algas e microrganismos. Saisardénio
(NH3) s&o inconvenientes, pois reagem com a alcaliridael
estrutura de concreto;

b) pH: proximo ao neutro, variando em torno de 7;

c) Cloretos: presenca de cloretos despassiva pontosEmas
armaduras;

d) Alcalinidade: o concreto por ser alcalino tem besisténcia a acéo
das bases. Entretanto em solucfes concentradasadbasita-se
deterioracdo do concreto.

e) Oleos e graxas: estdo relacionados as impurezapaglesn existir
nas solucbes mas dificilmente tem acdo destrutiobres o
concreto.

f) Acido sulfarico: este trabalho tratara o ataque dwdo sulfurico
como objetivo principal. S&o originados pela ox#@tago acido
sulfidrico H2S pelas bactérias Thiobacillusthioxisla e
Thiobacillusconcretivorus.

Essas bactérias sdo aerdbicas e precisam do axig@ma o seu

metabolismo, portanto nota-se com maior intensidad@resenca de pHs
proximos a 0 nas zonas de gases das estruturamdeto com a finalidade de

tratamento de esgoto, conforma demonstrado naafi@a:.
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H:S + 202 H:S0s

(através da agao bacteriana)

UMIDADE DA SUPERFICIE

//-/‘
,/’
H:S
: O H.S CORROSAO RESULTANTE
(concreto e armadura)
Q:
H:S 0. /
¥
H:S DISPONIVEL NA ATMOSFERA SE A PRODUGAO DE SULFETOS
EXCEDE A ABSORGAOQ DE 02
ABSORGAO DE 0: NA
R EE LT gZUPERFECIE DO ESGOTO
LIMOS LIMOS
AREIA/LAMA

(Adaptado de HELENE, 1986)

Figura 2.3 - Esquema de ataque acido dentro deresat
Fonte: Helene (1986)

Segundo Takagi (2008) a agua bruta contém inumenpsrezas,
sendo algumas delas in6cuas e outras prejudiciséglde humana, como virus,
bactérias e substancias téxicas. Por isso torrimperativo o tratamento do
efluente antes do despejo ao meio ambiente. Ndatgh2, seguem alguns

produtos utilizados no processo de tratamento.
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Coagulantes sulfato de aluminio, cloreto férrico e policlorete
aluminio

Desinfetantes cloro gasoso, hipoclorito de sédigeclorito de célciq

Correcéo de pH hidroxido de calcio, hidroxido de sodio e carbonddx
sodio

Fluoretacéo fluossilicato de célcio e acido fluldsisio

Algicidas sulfato de cobre e desinfetantes

Sequestrantes par@rtopolifosfatos

ferro, manganes |e

dureza

Tabela 2.2. Produtos de tratamento de efluentegshicns
FONTE: Takaggtall, (2008)

2.9. MECANISMOS DE OCORRENCIA

Maia (2007) cita alguns mecanismos de degradacacodoreto no
interior das EstagOes de Tratamento de Esgotoedelats:

Lixiviacdo por ataque &cido: geralmente ocorre dievao ataque
acido oriundo da oxidacao do acido sulfidrico, satdpto da digestdo anaerobia,
gerando o acido sulfarico biogénico, de baixissPhb que age nos compostos
hidratados da pasta de cimento, dissolvendo earatoeeste material;

LixiviacAo por atrito: pela grande quantidade ddidsé totais
presentes no esgoto, o atrito gerado pelo fluxestgto contra a estrutura de
concreto pode gerar por forca mecanica a desagiegde finos que seréo
carreados.

Expansdo por ataque de sulfetos: em presenca da @galta
concentracdo de sulfetos provenientes do enxobt@ye a ressolubilizacdo da

etringita primaria que € carreada para 0s poroscaltcreto onde reagem

novamente com hidréxido de calcio e formam a et@angecundaria que é
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altamente expansiva, formando tensdes internapagem por vez ultrapassar a
resisténcia a tracdo do concreto, rompendo-o edfiodim fissuras.

Em relacdo as armaduras:

Despassivacao por carbonatacdo: o hidroxido deocé@a(OH)) &
um subproduto da reacéo de hidratacdo do cimertdoenu alta alcalinidade com
PH em torno de 13. Esta alcalinidade é saudaval parmadura, pois protege a
mesma contra a corrosao formando um filme protddavido a presenca de
fissuras ou mesmo capilares, com o passar dos an®®2 avanca na chamada
frente de carbonatacdo que é caracterizada pealaaem CO2 com o hidréxido
de célcio, gerando CaGQou carbonato de calcio, que tem PH menos alcalino
em torno de 10. Se esta reacdo ocorre proximaiaoreg interface concreto
armadura, a mesma perde a camada protetora sujeita a despassivacdo. E
valido mencionar que a despassivacdo sO ocorreacpnesenca de oxigénio e
umidade, geralmente em torno de 60% a 90% de umidad

Despassivacao por elevador teor de ion Cloro: eetpgéo de
cloretos pode ocorrer por difuséo ionica, impredoa@bsorcéo capilar, fissuras
e trincas ou até mesmo ser incorporado na massardweto com a utilizacéo
inadequada de aditivos aceleradores de pega corteattde cloretos. O cloreto
em determinada concentragcdo em relacdo a hidroxilstela processos de
despassivacdo pontuais na armadura, 0os chamadokepye costumas ter
velocidade de corrosdo maior do que a carbonatacéo.

Nas figuras 2.4 e 2.5 sdo apresentados alguns &< estruturas

de concreto que sofreram ataque de acido sulf(iigd0y).
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Figura 2.4. Aspecto de ataque por acido sulfuriogémico
FONTE: Takagi (2008)

Figura 2.5. Aspecto de concreto deteriorado pajustale sulfetos.
FONTE: Takagi (2008)

Notam-se nas fotos apresentadas acima que o0s dgsegaaudos
expostos caracterizando a lixiviagcao de finos.ghifa 2.5, demonstra as fissuras
caracterizando ruptura do concreto por tracdo deaitensdes internas geradas

pela etringita secundaria ou tardia.
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2.10. PROTECAO PARA ESTRUTURAS EM CONTATO COM ESGOTO

Segundo Kazmierczak (2011) a protecéo superfigatahcreto pode
ser realizada pela aplicacdo de tintas, verniz@kcenes hidrofugantes ou, num
sentido mais amplo a de revestimentos de argamassaponentes ceramicos
ou outros materiais que aumentem a durabilidadesttatura. A sele¢do de um
sistema deve vir precedida de um questionamentotoua durabilidade do
sistema de protecédo a ser adotado frente a agdessvdo ambiente a que esta
submetido.

Existem no mercado diversos materiais para proteg@dra 0S
mencionados ataques acidos. Entre estes materglemms mencionar 0s
organicos e os naos organicos. Neste capitulo skrécritos os materiais que
serdo adotados para realizacdo desta pesquisa.

Importante ressaltar a agdo osmotica sobre ostnexgsos aplicados.
Segundo Takagi 2008 os revestimentos organicosfesdwmdos a difusdo de
vapor enquanto os ndo organicos sado abertos. Bsteito pode ser explicado
através do teste de steamdiffusion SD, conformel &NI-2:2004 que determina
valores em metros de coluna de ar que o revesting@Tmite a passagem. No
caso de revestimentos fechados a difuséo de vaperasse valores SD >50 e
para revestimentos abertos a difusdo de vaporesregal< 5, conforme

apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6. Acdo osmotica em revestimentos com SE@>SD<5
Fonte: Takagi, 2008
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Materiais organicos serdo basicamente as resinadxicep,
poliuretanas, fendlicas, furanicas e poliéster.d&etdestacados os epoxis e
poliuretanos para este trabalho:

Sao revestimentos aplicados em espessuras vargamd® da ordem
de micrometros para sistemas constituidos de rmaatrggpoxi/poliuretano e
catalisadores e na ordem de milimetros com adie&gdegados. Vista de regras
eéfechado a difusdo de vapor e precisam de substsaimos e a utilizagcdo de
primers (pode ser o proprio material com adicdo de sobgntomo ponte
aderéncia. Estas caracteristicas constituem degyeamg evidentes pela
dificuldade de aplicacdo. Para superar estas eaistatas alguns fabricantes ja
desenvolveram arranjos moleculares destes polimguas permitem maior
passagem de coluna de ar obtendo valores maioré&dn@ostumam ter boa
resisténcia a abraséo.

Para materiais ndo organicos serdo consideradabeartos a difusédo
de vapor, estes materiais devem ser aplicados ctstratos umidos. Séo de
base cimenticia ou outros minerais e podem secaajaicomo revestimento ou

como tratamento da propria massa do concreto.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL.

O programa experimental consistiu em moldagem dedpos de
prova, divididos em 6 lotes de 9 corpos de provAg); totalizando em 54 CP's
para teste dos revestimentos de protecdo que famasrsos na solucéo e
posteriormente 6 corpos de prova restantes foidimados para a verificacao
da resisténcia a compressao normal, sem imerssmlungio de acido sulfarico.

Em cada lote com 9CP's, aplicou-se um tipo de tiewestos de
protecdo, sendo dois de base epoOxi, um de basegiaho e dois revestimentos
a base de cimenticio.

Apés a aplicacdo dos revestimentos especificadada dote foi
dividido em 3 grupos com 3 CP's, para submeté-los tefs tipos de
concentracdes de acido sulfurico (5%, 20% e 50%).

Avaliou-se a resisténcia a compressao aos 14 @28stndo 1CP aos

14 e dias de imersao e 2CP's aos 28 dias de imersao

3.1. TRACO DO CONCRETO

Procurou-se utilizar um traco semelhante ao utlhizaas ETE da
Sabesp. Conforme tabela 3.1, utilizamos um trag@daspor uma obra em
andamento da Sabesp, para simular situacfes p®xieneealidade da empresa

em questao.
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Material kg/m3
Cimento CPIIl 40 — RS 376
areia fina 297
po de pedra 448
Pedrisco 310

pedra 1 728

Agua 188

Fck = 40 Mpa; A/C < ou = 0,50 ;Slump = 90+- 20 mm

Tabela 3.1.Trago utilizado em estruturas de esgoto

Devido a falta de p6 de pedra, o traco originaldjoistado, e o traco
utilizado no laboratorio para moldagem dos corpespdovas esta conforme
tabela 3.2, onde se substituiu o p6 de pedra i fina e acrescentou-se 0,6 %

de aditivo plastificante objetivando-se manterlag@ agua/cimento.

Material kg/m?
Cimento CPIIl 40 - RS 376
areia fina 745
Pedrisco 310
pedra 1 28
Agua 188
Aditivo plastificante 0,6%

Tabela 3.2. Traco utilizado no laboratério paradagem dos Cps

Apoés a execucao dos corpos de prova foram respsitasl periodos
de cura e em seguida estes foram revestidos comatsriais objetos desse

estudo (epoxi, poliuretano e cimenticio).
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Os corpos de prova foram revestidos de acordo soam@ntacdes do
fabricante e passado o periodo de cura dos mat@samesmos foram imersos
em tanques com &cido sulfurico em trés concentsadderentes: 5%, 20% e
50%.

A avaliacédo do acido nos corpos de prova foi radbzapos 14 dias e
28 dias de imersdo nas concentracdes apresentad@goranente, através
daresisténcia a compressao.

Para uma avaliacdo mais segura, foram preservacm®6s de prova,
gue nao receberam nenhum tipo de revestimentocapueate acido, dessa forma
sera possivel a verificagdo dos dados avaliados.

3.2. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Foram moldados 60 corpos de prova cilindricos c@mx 120 cm,
sendo dividido em 5 grupos com 9 corpos de prova fiaste de cada
revestimento, 1 grupo com 9 corpos de prova senmumerrevestimento e 6
corpos de prova se manter integros para pos a&aliac

Os corpos de prova foram desenvolvidos de acordoadlBR 5738,
estes foram desmoldados apds 3 dias e colocadtasneume com agua e cal para
a cura do concreto por 7 dias.

Apds o término do processo da cura os corpos dgapforam
retirados da solucdo com cal para o periodo degeataEsse processo levou 2
dias e apd6s esse periodo iniciou-se a aplicacaorelesstimentos a serem
testados.
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3.3. REVESTIMENTOS UTILIZADOS PARA A AVALIACAO QUANTO
A ACAO DE ACIDO SULFURICO

Para a avaliagdo de qual o melhor revestimento rdeeqéio para
estruturas sujeitas a acao de acido sulfuriconfoeacolhidos 5 revestimentos
disponiveis no mercado sendo dos seguintes grugiosenticio, epoxi e
poliuretano.

Na sequéncia especificaram-se 0s materiais, coatteaisticas para
gue possa ter um embasamento de comparacao enieEsows.

Os materiais utilizados sdo do mesmo fabricantegmaresa MC
Bauchemie uma multinacional alema que desenvolwériaa com a finalidade
de impermeabilizar e proteger as estruturas derettnde acordo com as mais
diversas condicdes. As mesmas apresentam um afésiccrde producdo e
normatizacéo de acordo com o mercado europeu. Dpae alguns materiais
ja disponiveis no mercado brasileiro para a regliaalos ensaios.

Segue descricao dos materiais aplicados:

a) Revestimento polimeérico flexivel: Revestimento et&is com base

de cimento polimérico, bicomponente, utilizado ppratecdo e
impermeabilizacdo de estruturas de concreto ssjeita
fissuramento.

Resistente a acdo de efluentes domésticos, abeditusio de
vapor, desacelera a carbonatacéo, impermedvetetadoe outros
sais, resistentes a baixas temperaturas, resisgensgdo do
congelamento e aos sais de degelo. Na Figura 3esapam o0s

seis corpos-de-prova com o material aplicado.
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Figura 3.1.Revestimento polimérico flexivel aplioadhos corpos-de-prova

b) Revestimento Mineral: Revestimento mineral de a#isisténcia
quimica, para impermeabilizacdo e protecdo de Huojger
Sinteticamente modificado, bicomponente, alta t&s@a a
substancias agressivas com pH entre 3,5 e 14redisténcia a
abrasdo, permite a difusdo de vapor de agua. Nardig.2
apresenta 0s seis corpos-de-prova com o Revestimaneral de

alta resisténcia quimica aplicada e ja curada smbencada.

Figura 3.2.Revestimento mineral aplicados nos dseprova
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c) Resina epoxi base agua: Resina aberta a difus@iapie de agua,
elevada resisténcia quimica e mecanica. Na Fig@GrafBesenta 0s
seis corpos-de-prova com a Resina epoxi base jgida e
curada sobre a bancada.

Figura 3.3.Resina epoOxi base agua aplicada nossalg-prova

d) Resina epodxi bi-componente: Resina epOxi com atasténcia
quimica, bi-componente, isenta de solventes pacaems area
industrial, revestimento com alto desempenho qumie
mecanico. Na Figura 3.4 apresentam o0s seis copqseda com

a Resina epoxi bi-componente, aplicada e curada sobancada.

Figura 3.4.Resina epoxi bi-componente aplicadacogsos-de-prova
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e) Resina base poliuretano: Resina poliuretano bicompe
modificado para cura acelerada; boa resisténcidraadcidos
diluidos, bases e solu¢des salinas. Na Figura@ésenta os seis
corpos-de-prova com a Resina base poliuretanocaaldi e

curados sobre a bancada.

Figura 3.5. Resina base poliuretano aplicada ngmsede-prova

Todos os corpos de provas foram numerados de & separados em
grupos com trés unidades. Todos os numeros de3lfatam dispostos na
solucédo de 5% de acido sulfarico, os de 4 a 6 falispostos na solugdo de 20%
e do numero 7 &4 9 colocados na solucédo de 50%.sTdpostos em uma
sequéncia légica e identificado no croqui. Os tasqudoram etiquetados
indicando a solucéo e a localizacdo de cada reversto, conforme mostra na

figura 3.6.
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Figura 3.6. Tanques devidamente identificados fmralizacdo dos respectivos produtos.

Para minimizar os manuseios com as solu¢cfes de &aitlrico, os
corpos-de-prova foram dispostos corretamente nsgectivos espagos e em
ordem crescente, posteriormente adicionado a swldgd5, 20 e 50% nos

respectivos tanques, conforme figura 3.7.

\ | L b o X ‘
Figura 3.7. Corpos-de-prova dispostos nos tangoies da solucao

Apds a imersdo dos corpos de prova em solucédoide swlfurico, foi
possivel observar a reacédo imediata de algunstieesdos em contato com o
acido. Essa reacdo ocorreu nos corpos de provaticky® com material de base
cimenticio e 0os corpos de prova que nao possuiaimnetipo de revestimento.
A solucdo no entorno dos revestimentos cimentipiesentou-se turvo e parte
do revestimento destacando e depositando ao furaldigura 3.8 € possivel

constatar tal reacao.
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Figura 3.8. Constatacdes de reacdes logo apdsaath solucdo a 50%

Nos corpos de prova com materiais base epdxi arptdino, nao
ocorreu nenhum tipo de reacdo do momento da imeissipecas para teste.

Apéds o de 14 dias imersos em acido sulfarico,oetse um corpo de
prova de cada revestimento para avaliacdo daé&esiata compressao.

E possivel verificar na figura 3.9, 0s corpos-davpr imersos em
acido sulfurico com concentracdo de 50% (a) ed0% (c) e (d) e 5% (e) e (f)

com 14 dias de imerséao.



Figura 3.9.1 Corpos de prova imersos em &cidoeiftha 14 dias (a) e (b) solugao 50%

()
(d)

Figura 3.10.2 Corpos de prova imersos em acidarscdf ha 14 dias (c) e (d) solucdo 20%
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(f)

Figura 3.11.3 Corpos de prova imersos em acidarscdf ha 14 dias (e) e (f) solucao 5%

O mesmo procedimento foi executado apos 29 diamelesdo, porém
com a retirada dos dois corpos de prova restamiesgvaliacdo da resisténcia a
compresséo. E possivel verificar na figura 3.10carpos-de-prova imersos em
acido sulfurico com concentracdo de 50% (a), 200 (5% (c) com 29 dias de

imersao.

(@) (b) (c)

Figura 3.12. Corpos de prova imersos em acidosedftha 29 dias
(a) solugéo 50% ; (b) solucédo 20% e (c) solugcdo 5%

Os corpos de prova foram retirados dos tanqueside aulfurico, na
ordem em que se apresentavam, foram lavados emidgue para neutralizar a

acao do acido e evitar queimaduras no manuseipeais durante os ensaios e
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foram deixadas ao ar livre para que ocorresse ageat das pecas de maneira
natural.

Na sequéncia, registraram-se todas as caractasistbservadas
durante os ensaios de cada revestimento de protegafborme descritos nos

itens subsequentes.

3.4. REVESTIMENTO POLIMERICO FELXIVEL

Para a concentracdo de 5% em &cido sulfurico a2PAdias observou-
se que ocorreu a expansdo do material e 0 comgroergd da aderéncia ao
substrato com formac&o de bolhas em alguns posévglo que, com 29 dias
constataram-se areas maiores ndo aderidas e maief@snacdes, conforme
figura 3.11.

(a) | (b)
Figura 3.13. (a) - Revestimento polimérico flexiapbs 14 dias em imersdo em acido sulftrico
5%
(b) - Revestimento poliméritexivel apds 29 dias em imersdo em &cido sulftrico
5%
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Para a concentragcado de acido sulfurico a 20% coriak} ocorreram
formacbes de bolhas em varios pontos com exparsdeveéstimento. Com 29
dias a ocorreu grandes expansao do material e proamtimento da aderéncia
do revestimento. Por baixo do revestimento flexbaistatamos que havia um
material de textura pastosa, constituida dos residio concreto deteriorado

confinado pelo revestimento, conforme figura 3.12.

(a) (b)
Figura 3.14. (a) - Revestimento polimérico flexiapbs 14 dias em imersdo em acido sulftrico
20%
(b) - Revestimento poliméricexiivel apds 29 dias em imersao em acido sulfurico
20%

Com concentracdo de &cido sulfarico a 50% com 22 dias imerso
na solucéo o revestimento apresentou grande expandéscolamento do corpo

de prova, conforme é possivel verificar na figudB3
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(@ (b)
Figura 3.15. (@) - Revestimento polimérico flexiapds 14 dias em imersdo em acido sulftrico
50%
(b) - Revestimento polimérflaxivel apds 29 dias em imersdo em &cido sulftrico
50%

Na sequéncia podemos verificar as diferencas enfRevestimento
polimérico flexivel em relacédo ao ataque de acudfiisco nas concentracdes de
5%, 20% e 50% h& 14 dias na figura 3.14.

Figura 3.16.Revestimento polimérico flexivel, dgiesda para a direita, nas concentracfes de
5%, 20% e 50% apos 14 dias em imersdo em acidarisolf

Na seqUéncia podemos verificar as diferencas enfRevestimento
polimérico flexivel em relacédo ao ataque de acudfiisco nas concentracdes de
5%, 20% e 50% aos 29 dias na figura 3.15.
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Figura 3.17. Revestimento polimérico flexivel, dguerda para a direita, nas concentracées de
5%, 20% e 50% apos 29 dias em imersdo em acidarisolf

Apés as avaliagOes realizaram-se os desbaste®plos de todos os
corpos-de-prova para regularizar a area de cooteitoa prensa e iniciar o ensaio
de resisténcia a compressao. A figura 3.16 ilust@ocedimento do desbaste

dos topos dos corpos-de-prova e a ruptura a Cosgwes

- -
(@) (b)
Figura 3.18. (a) Equipamento utilizado para desbds topo do cp; (b) Prensa utilizada para
ruptura dos Cps
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3.5. REVESTIMENTO MINERAL DE ALTA RESISTENCIA QUIMICA

Para a concentracdo de acido sulfarico a 5% haids atorreu a
perda de boa parte do revestimento, sem conseai&ignificativas observadas
na superficie de concreto.

Contudo, aos 29 dias as amostras sofreram, adlomente,
consideraveis perdas superficiais da pasta de timexpondo alguns agregados

graudos conforme é possivel verificar na figur& 3.1

(a) (b)
Figura 3.19. (a) - Revestimento mineral apds 14 eim imersdo em acido sulfarico 5%
(b) - Revestimento mineral ®@8 dias em imersdo em acido sulfarico 5%

Verificamos ainda que a maior parte do materia¢n@tado ficou
depositado no fundo do tanque de ensaio, conforpussivel verificar na figura
3.18
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Figura 3.20.Revestimento mineral depositado noduwwtanque apds 14 dias em imersao em
acido sulfarico com concentracéo de 5%

Com concentragdo de acido sulfarico a 20% com &4 de imersao
na solucéo ocorreu perda de grande parte do renee¥t e ataque ao concreto,
provocando perda de da pasta de cimento e expandgregados graudos. Aos
29 dias ocorreu perda de todo o revestimento dddeao ataque do acido, a
amostra perdeu superficialmente, a argamassa deton conseqientemente,

expondo todos os agregados graudos, conforme fgyliea

(b)
Figura 3.21. (a) - Revestimento mineral apds 14ahasnersdo em acido sulfarico 20%
(b) - Revestimento mineral apds 29 dimsmersao em acido sulfarico 20%
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Com concentracdo de acido sulfurico a 50% com &4 de imerséo
na solugdo os corpos de prova apresentaram perdavdstimento e parte da
pasta do concreto, expondo os agregados graude®sJa9 dias os corpos de
prova apresentaram-se com perda de parte do meeesti e uma lixiviagdo mais
branda que a vista na concentracdo de 20%. A desgeeimaior concentragao
acida verificamos apenas alguns pontos de exposiQdoagregados graudos,

conforme é possivel verificar na figura 3.20.

() (b)
Figura 3.22. (a) - Revestimento mineral apés 14 e imersao em acido sulfarico 50%
(b) - Revestimento mineral ap6s 29 diasreearsdo em 4cido sulfdrico 50%

Na seqUéncia podemos verificar as diferencas enfRevestimento
mineral em relacdo ao ataque de &cido sulfuricacoasentragdes de 5%, 20% e
50% ha 14 dias na figura 3.21.
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Figura 3.23. Revestimento mineral, da esquerdagédiaita, nas concentracdes de 5%, 20% e
50% apos 14 dias em imersdo em acido sulfarico.

Na seqUéncia podemos verificar as diferencas enfRevestimento
mineral em relacdo ao ataque de acido sulfuricacoasentracdes de 5%, 20% e
50% aos 28 dias na figura 3.22.

Figura 3.24. Revestimento mineral, da esquerdagédnita, nas concentragdes de 5%, 20% e
50% apos 29 dias em imersao em acido sulfarico.

ApoOs as avaliacdes realizaram-se os desbaste®plos de todos os
corpos-de-prova para regularizar a area de cooteitoa prensa e iniciar o ensaio
de resisténcia a compressao. A figura 3.23 ilust@ocedimento do desbaste

dos topos dos corpos-de-prova e a ruptura a Cosgwes
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@ (b)
Figura 3.25. Equipamento utilizado para desbastemb do cp (a); Prensa utilizada para
ruptura dos CP's (b)

3.6. RESINA EPOXI BASE AGUA

Para concentracdo de acido sulfurico a 5% ha 14, dieorreu a
formacdo de bolhas no revestimento e na arestdicogrse um pequeno
rompimento do revestimento. Nas amostras expostag@Qdias verificou-se que
a superficie do revestimento apresenta-se irregudarconstatou-se o
desplacamento do revestimento com o concreto enosod CP’s, conforme é

possivel verificar na figura 3.24.

(a) o O
Figura 3.26. (a) - Resina epOxi base agua aposas4edh imersédo em acido sulfarico 5%
(b) - Resina epoxi base agus &9 dias em imersdo em &cido sulfdrico 5%
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Para concentracdo de acido sulfurico a 20% ha a4, dicorreu a
formacao de algumas bolhas no revestimento e roemiordo revestimento nas
arestas da amostra. Aos 29 dias, verificou-se gseparficie do revestimento
apresenta-se irregular e com rompimento do revestonna regido das arestas.
Nestas areas com o revestimento rompido, verifssogue a pasta do concreto
apresentava-se totalmente atacada, com consistéatidsa e confinada entre o

revestimento e o CP, em ambas as amostragensrmenfigura 3.25.

(a) ) (b)
Figura 3.27. (a) - Resina epdxi base agua aposas4edh imersao em acido sulfdrico 20%
(b) - Resina epoxi base agus &9 dias em imersdo em acido sulfdrico 20%

Para a concentracdo de acido sulfurico a 50% hdidls} a amostra
apresentou formacéo de bolhas generalizada emotedeestimento, sendo que
algumas destas bolhas apresentavam-se rompidas @&gems pontos houve
desplacamento superficial. Aos 29 dias, o CP &smmtou pequenas bolhas
generalizadas e, em uma das extremidades, verfieaque o0 revestimento de
uma das arestas ficou totalmente rompido, atacansta do concreto, ja no CP
9 a superficie tornou-se irregular, denotando desphento do revestimento,

conforme é possivel ver na figura 3.26.
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@ (b)
Figura 3.28. (@) - Resina epoOxi base agua apdsasdem imersdo em acido sulfarico 50%
(b) - Resina epoxi base aqu@s®9 dias em imersdo em acido sulfarico 50%

Na sequéncia, podemos verificar as diferencas enfResina epoxi
base agua em relacdo ao ataque de &cido sulfiascoamcentracdes de 5%, 20%
e 50% a 14 dias na figura 3.27.

Figura 3.29. Resina epo6xi base agua, da esquerda jplireita, nas concentragdes de 5%, 20%
e 50% apos 14 dias em imersédo em acido sulftrico.

Na sequéncia, podemos verificar as diferencas enfResina epoxi
base agua em relacéo ao ataque de acido sulflascoamcentracdes de 5%, 20%
e 50% aos 29 dias. Ver figura 3.28.
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Figura 3.30. Resina epoéxi base dgua da esquerda hreita, nas concentragdes de 5%, 20% e
50% apos 29 dias em imersao em acido sulfarico.
Apés as avaliagOes realizaram-se os desbaste®plos de todos os
corpos-de-prova para regularizar a area de cooteitoa prensa e iniciar o ensaio
de resisténcia a compressao. A figura 3.29 ilust@mocedimento do desbaste

dos topos dos corpos-de-prova e a ruptura a Cosgwes

(a) | (b)
Figura 3.31. Equipamento utilizado para desbastemb do cp (a); Prensa utilizada para
ruptura dos CP's (b)
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3.7. RESINA EPOXI BI-COMPONENTE

Para concentracao de acido sulfurico a 5% a 14da29 ndo ocorreu
nenhum tipo de alteracdo relevante no revestimergdaficamos apenas um

pequeno ponto de erupcdo na extremidade do CPgréorda aresta, conforme
figura 3.30.

@ (b)
Figura 3.32. (a) - Resina epoOxi bi-componente ddddias em imersédo em 4cido sulfdrico 5%
(b) - Resina epoxi bi-compomreapos 29 dias em imersdo em acido sulfarico 5%

Para concentracdo de écido sulfirico a 20% a 149edias
verificaram-se algumas areas das arestas com stiraeato rompido, e aos 29
dias verificou-se a formacdo de pequenas bolhasgigignno revestimento, nédo
constatamos nenhum outro tipo de alteracdo maag@&stpatoldgica, conforme é
possivel verificar na figura 3.31.
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s ] :
(a) (b)
Figura 3.33. (a) - Resina epoOxi bi-componente ddddias em imersédo em acido sulfdrico 20%
(b) - Resina epoxi bi-componempés 29 dias em imersdo em acido sulfarico 20%

Resina epOxi bi-componente com concentracdo deo &eitfurico a
50% a 14 dias, ndo ocorreu nenhum tipo de alteragdevestimento, ja aos 29
dias verificou-se a formacao de pequenas bolhasi@igne a alteragéo da cor do

revestimento, conforme é possivel verificar narkg3.32.

(a) - (b)
Figura 3.34. (a) - Resina epoOxi bi-componente ddddias em imersédo em 4cido sulfdrico 50%
(b) - Resina epoxi bi-componempés 29 dias em imersdo em acido sulfarico 50%
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Na sequéncia podemos verificar as diferencas ari®esina epoxi bi-
componente em relacdo ao ataque de acido sulfdasaconcentracdes de 5%,
20% e 50% a 14 dias na figura 3.33.

Figura 3.35. Resina epo6xi bi-componente, da esqueadh a direita, nas concentracées de 5%,
20% e 50% apds 14 dias em imersdo em acido sufuric

Na sequéncia podemos verificar as diferencas antesina epoxi em
relag@o ao ataque de acido sulfurico nas concéesate 5%, 20% e 50% aos 29

dias na figura 3.34.

B

Figura 3.36. Resina epo6xi bi-componente, da esqumath a direita, nas concentragdes de 5%,
20% e 50% apos 29 dias em imersdo em acido swfuric

Apés as avaliagOes realizaram-se os desbaste®plos de todos os

corpos-de-prova para regularizar a area de cooteitoa prensa e iniciar o ensaio
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de resisténcia a compressao. A figura 3.35 ilust@mocedimento do desbaste

dos topos dos corpos-de-prova e a ruptura a Cosgwes

@ (b)
Figura 3.37. Equipamento utilizado para desbastemb do cp (a); Prensa utilizada para
ruptura dos Cps (b).

3.8. RESINA BASE POLIURETANO

Resina base poliuretano com concentracdo de aaltioiso a 5% a
14 e 29 dias, ndo ocorreu nenhum tipo de alteraga®vestimento, porém, no
CP aos 14 dias verificamos um discreto rompimentoedestimento na regiao

da aresta, conforme é possivel verificar na fiQugs.
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= i
(@) (b)
Figura 3.38. (a) - Resina base poliuretano apd@idsiem imersdo em &cido sulftrico 5%
(b) - Resina base poliuretano apos 29 el imersdo em acido sulfarico 5%

Para a concentracdo de acido sulfurico a 20% aos P2 dias,
também verificamos rompimento do revestimento géceda aresta, sendo que,
aos 14 dias concentrou-se em alguns pontos e adm%onstatamos que em
um CP o rompimento ocorreu em todo perimetro dstareonforme é possivel
verificar na figura 3.37. O motivo do rompimentadm falhas decorrentes da

aplicacdo, mais dificil nas arestas.

@ )
Figura 3.39. (a) - Resina base poliuretano apdidsiem imersdo em &cido sulftrico 20%
(b) - Resina base poliuretano ap6si29 eém imersdo em acido sulfarico 20%
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Resina base poliuretano com concentracédo de aalticiso a 50%
aos 14 e 29 dias, ndo houve ataque do revestimaot®mn a cor superficial foi
alterada. Em um dos CP's aos 29 dias verificamoslisareto rompimento do
revestimento da aresta, conforme é possivel varifinoa figura 3.38.

Provavelmente a causa do rompimento nas arestasriesmo.

o »
(a) (b)
Figura 3.40. (a) - Resina base poliuretano apdidsiem imersdo em acido sulftrico 50%

(b) - Resina base poliuretano ap6si29 eim imersédo em 4cido sulfdrico 50%

Na sequiéncia podemos verificar as diferencas entResina base
poliuretano em relacdo ao ataque de acido sulfuras concentracdes de 5%,
20% e 50% a 14 dias na figura 3.39.

Figura 3.41. Resina base poliuretano, da esquamdagpdireita, nas concentracdes de 5%, 20%
e 50% apos 14 dias em imersdo em acido sulfarico



86

Na sequiéncia podemos verificar as diferencas entResina base
poliuretano em relacdo ao ataque de acido sulfuras concentracdes de 5%,
20% e 50% aos 28 dias na figura 3.40.

Figura 3.42. Resina base poliuretano, da esquendaapdireita, nas concentracdes de 5%, 20%
e 50% apos 28 dias em imersédo em acido sulfurico.

Apés as avaliagOes realizaram-se os desbaste®plos de todos os
corpos-de-prova para regularizar a area de cooteitoa prensa e iniciar o ensaio
de resisténcia a compressao. A figura 3.41 ilust@ocedimento do desbaste

dos topos dos corpos-de-prova e a ruptura a cosgwes

(2) ‘ (b)
Figura 3.43. Equipamento utilizado para desbastemb do cp (a); Prensa utilizada para
ruptura dos Cps (b)
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3.9. CORPOS DE PROVA DE REFERENCIA

Corpo de prova de Referéncia (sem protecéo) imeassolucao de
acido sulfurico a 5% aos 14 dias apresentou peadzigh da pasta do concreto,
aos 29 dias apresentou perda superficial da pastaodcreto, expondo os

agregados graudos, conforme é possivel verificéignea 3.42.

K
a Exe a\‘h

(a) ' ()
Figura 3.44. (a) - CP de Referéncia apés 14 diasrersdo em 4cido sulfdrico 5%
(b) - CP’s de Referéncia ap6s 29 dias em imensdacido sulfarico 5%

Corpo de prova de Referéncia (sem protecéo) imeassolucdo de
acido sulfarico a 20% aos 14 e 29 dias apresentodiapda pasta do concreto,
expondo os agregados graudos, porém, aos 29 digmoaicao dos agregados se

tornou mais acentuada, conforme pode se verifigdigara 3.43.
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(b)
Figura 3.45. (a) - CP de Referéncia ap6s 14 diasnarsdo em acido sulfarico 20%
(b) - CP’s de Referéncia ap6s 29 dias em imesdacido sulfarico 20%

Corpo de prova de Referéncia (sem protecéo) imeassolucdo de
acido sulfurico a 50% aos 14 e 29 dias ocorreuwuatap concreto, promovendo

perda da pasta do concreto, com leve exposicdo agosgados graudos,

conforme é possivel verificar na figura 3.44.

'ﬁ'—

y A
. (@) | ) . .
Figura 3.46. (a) - CP de Referéncia apés 14 diagrersdo em 4cido sulfdrico 50%
(b) - CP’s de Referéncia ap06s 29 dias em imesdacido sulfarico 50%

Na sequéncia podemos verificar as diferencas ento¥pos-de-prova
de Referéncia em relacédo ao ataque de acido sulfdas concentracdes de 5%,
20% e 50% a 14 dias na figura 3.45.
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Figura 3.47. CP's de Referéncia, da esquerda phreita, nas concentracdes de 5%, 20% e
50% apos 14 dias em imersao em acido sulfarico.

Na sequéncia podemos verificar as diferencas entogpos-de-prova
de Referéncia em relacédo ao ataque de acido sulfdas concentracdes de 5%,
20% e 50%a 29 dias na figura 3.46.

Figura 3.48. CP's de Referéncia , da esquerdaapdiraita, nas concentracoes de 5%, 20% e
50% apos 29 dias em imersdo em acido sulfarico

ApoOs as avaliacdes realizaram-se os desbaste®plos de todos os

corpos-de-prova para regularizar a area de cootaitoa prensa e iniciar o ensaio
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de resisténcia a compressao. A figura 3.47 ilustmocedimento do desbaste

dos topos dos corpos-de-prova e a ruptura a Cosgwes

(a) ‘ (b)
Figura 3.49. Equipamento utilizado para desbastepb do CP (a); Prensa utilizada para
ruptura dos CP's (b).
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultadio®®ioio programa

experimental e a andlise de cada produto em questéo

as caracteristicas dos respectivos produtos degdmt tendo como base os

Verificamos os resultados da resisténcia a com@oedas amostras e

corpos-de-prova de referéncia sem protecao.

corpos-de-prova de referéncia aos 14 e 29 dia® pademos verificar a queda

de resisténcia aos 29 dias de imerséo na solucéntuando-se principalmente

A tabela 4.1, apresenta os resultados de resiat@hcompresséo dos

na concentracao de 20%.

REFERENCIA

14 Dias de imersao na

i solucao 29 Dias de imersao na solugao

cp AciDO " 1 " _
SULFURICO RESISTENCIA com 53 diag RESISTENCIA com 68 dias
PRENSA MPa PRENSA MPa | MEDIA MPa

1 26840 33,55 * * *
2 5% * * 22180 27,73
3 * * 19870 24,84 26,28
4 18520 23,15 * * *
5 20% * * 10510 13,14
6 * * 12780 15,98 14.56
7 28250 35,31 * * *
8 50% * * 28650 35,81
9 * * 25480 31,85 33,83

Tabela 4.1. Resultado da resisténcia a comprelesicorpos-de-prova de referéncia.
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4.1. REVESTIMENTO POLIMERICO FLEXIVEL

Na tabela 4.2, registrou-se as cargas e as respecesisténcias a
compressao dos corpos-de-prova com o revestimetitodrico flexivel, sendo

1 corpo-de-prova para 14 dias e 2 para 28 diaa,qaata solucao.

REVESTIMENTO POLIMERICO FLEXIVEL
14 Dias de imersao na . . - ~
) lugéo 28 Dias de imersdo na solucéo
Acido ASO —
CP Sulfdrico RESISTENCIA com 53 dials RESISTENCIA com 68 (?Iias
MEDIA
PRENSA MPa PRENSA MPa MPa
1 26530 33,16 * * *
0 * *
2 5% 24980 31,23 20,08
3 * * 22990 28,74
4 20280 25,35 * * *
0, * *
5 20% 7250 9,06 11,25
6 * * 10750 13,44
7 27950 34,94 * * *
0 * *
8 50% 25820 32,28 34,10
9 * * 28740 35,93

Tabela 4.2.Resultado da resisténcia a compressamodoos-de-prova com o revestimento
polimérico flexivel

No gréafico 4.1, observou-se gque para 0S corpos-aapimersos na
solucéo de 5% houve um ganho de resisténcia de J4 @ara a solucédo de 20%
houve uma perda de resisténcia de 23%. E por fin,solucdo de 50%

permaneceu equilibrado com um pequeno ganho d#éesia de 0,8%.
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Revestimento Polimérico Flexivel
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E . S Referéncia sem protecao aos
2 T 29 dias de imersdo
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Concentragao da solugao - %

Gréfico 4.1. Variacdo da resiténcia a compress&adgos-de-prova revestidos com
Revestimento Polimérico Flexivel, apds imerséo elncgio de acido sulfarico

4.2. REVESTIMENTO MINERAL

Na tabela 4.3, registrou-se as cargas e as resgeaesisténcias a
compressao dos corpos-de-prova com o Revestimeirterd, sendo 1 corpo-

de-prova para 14 dias e 2 para 28 dias, para chagas.

REVESTIMENTO MINERAL
14 Dias de imerséo na
Acid solucao 28 Dias de imersédo na solugéo
CP| o ifirico RES'ST%'}';:S'A comS3|  RESISTENCIA com 68 dias
PRENSA MPa PRENSA MPa MEDIA MPa
1 32720 40,90 *
2 5% * * 22300 27,88
: 32,31
3 * * 29390 | 36,74
4 15770 19,71 *
5 20% * * 19240 24,05
: 18,4
6 * * 10280 12,85 8,45
7 18870 23,59 *
8 50% * * 24910 31,14
9 * * 25230 | 31,54 31,34

Tabela 4.3. Resultado da resisténcia a compregsicorpos-de-prova com o revestimento
mineral.
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No gréafico 4.2, observou-se gue para 0S corpos-aapimersos na
solucédo de 5% houve um ganho de resisténcia de 28%ara a solucdo de 20%
houve um ganho de resisténcia de 27%. E por fispha&gdo de 50% apresentou

uma perda de resisténcia de 7%.

REVESTIMENTO MINERAL

2

? 35 -~

o 30 -

uo

g 25

E’ 20 1 W Revestimento Mineral 29
8 15 4 dias de imersdo na solugdo
e 10 7 - .
S L~ eferéncia sem protecao
@ 5 aos 29 dias de imersdo
o

wy

& 5% acido 20% acido 50% acido

sulfarico sulfarico sulfarico

Concentragdo da solugdo - %

Grafico 4.2. Variacdo da resiténcia a compress&adrpos-de-prova revestidos com
Revestimento Mineral, apos imersdo em solucao ide &alfurico.

4.3. REVESTIMENTO EPOXI BASE AGUA

Na tabela 4.4, registrou-se as cargas e as respegesisténcias a
compressao dos corpos-de-prova com o revestimguitdi base agua, sendo 1

corpo-de-prova para 14 dias e 2 para 28 dias,qaala solucéo.
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REVESTIMENTO EPOXI BASE AGUA
14 Dias de imersao nal
Acid solucao 28 Dias de imersdo na solucag

CP| sufirico | TToISTENCIACOMS3]  RESISTENCIA com 68 dias

PRENSA MPa PRENSA MPa| MEDIA MRa
1 32100 40,13 *
2 5% * * 24740 30,93
3 * * 24010 30,01 30,47
4 20620 25,78 *
5 20% * * 12420 15,53
6 * * 17740 22,18 18,85
7 30680 38,35 *
8 50% * * 27940 34,93

: 24

9 * * 28440 35,55 35,

Tabela 4.4. Resultado da resisténcia a compregssicorpos-de-prova com o revestimento
epoxi base agua

No gréafico 4.3, observou-se gque para 0S corpos-aapimersos na

solucédo de 5% houve um ganho de resisténcia de J®%ara a solucdo de 20%

houve um ganho de resisténcia de 29%. E por finsohacdo de 50% houve um

ganho de resisténcia de 4%.

REVESTIMENTO EPOXI BASE AGUA
g. 40 -
=
% 30 1 m Resina epoxi base agua 29
E 20 - . dias de imersdo na
a solucao
€10 - R .
o — S— eferéncia sem protecao
s O e - aos 29 dias de imersao
g 5%acido 20%acido 50% acido
‘% sulfarico  sulfarico  sulfurico
E Concentracgdo da solugdo - %

Gréfico 4.3. Variagcdo da resiténcia a compress&adrpos-de-prova revestidos com
Revestimento Epoxi Base agua, ap0s imersao emasotiecacido sulfurico
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4.4. REVESTIMENTO EPOXI
Na tabela 4.5, registrou-se as cargas e as resgeaesisténcias a
compressao dos corpos-de-prova com o0 Revestimgriiwi,Esendo 1 corpo-de-

prova para 14 dias e 2 para 28 dias, para cadeasolu

REVESTIMENTO EPOXI
14 Dias de imersédo ndg
solucéo 28 Dias de imersao na solucéo
Acido -
CP Sulfdrico RESIST%’?I;,IA com 53 RESISTENCIA com 68 dias
PRENSA MPa PRENSA MPa| MEDIA MPa
1 26060 32,58 *
2 5% * * 23240 29,05
3 * * 28820 36,03 32,54
4 36180 45,23 *
5 20% * * 30400 38,00
6 * * 26070 32,59 3529
7 36260 45,33 *
8 50% * * 31530 39,41
9 * * 37490 46,86 43,14
Tabela 4.5. Resultado da resisténcia a compregssicorpos-de-prova com o revestimento
epoxi.

No gréafico 4.4, observou-se gque para 0S corpos-aapimersos na
solucéo de 5% houve um ganho de resisténcia de 2A¥ara a solucdo de 20%
houve um ganho de resisténcia de 142%. E por fin,solucdo de 50%

apresentou um ganho de resisténcia de 28%.
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Gréfico 4.4. Variacdo da resiténcia a compressd&adrpos-de-prova revestidos com
Revestimento Epoxi, apds imersédo em solugéo de &dilirico.

4.5. REVESTIMENTO POLIURETANO

Na tabela 4.6, registrou-se as cargas e as resgeaesisténcias a
compressao dos corpos-de-prova com o revestimexs® jpoliuretano, sendo 1

corpo-de-prova para 14 dias e 2 para 28 dias,qaal@a solucao.

REVESTIMENTO POLIURETANO
14 Dias de imerséo nga
hcid solucéo 28 Dias de imerséo na solucdo
CP| o ifirico RES'ST%'}';:S'A COmS3  RESISTENCIA com 68 dias
PRENSA MPa PRENSA MPa| MEDIA MPa
1 31310 39,14 *
2 5% * * 29940 37,43
: 34,54
3 * * 25320 31,65
4 32950 41,19 *
5 20% * * 25890 32,36
: 7,4
6 * * 34090 42,61 37,49
7 35020 43,78 *
8 50% * * 33300 41,63
: 44,62
9 * * 38090 47,61

Tabela 4.6. Resultado da resisténcia a compregsicorpos-de-prova com o revestimento
poliuretano.
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No gréafico 4.5, observou-se gque para 0S corpos-aapimersos na
solucédo de 5% houve um ganho de resisténcia de BA¥@ara a solucdo de 20%
houve um ganho de resisténcia de 158%. E por fin,solucdo de 50%

apresentou um ganho de resisténcia de 32%.

REVESTIMENTO POLIURETANO
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Resist:

Concentracao da solucao - %

Grafico 4.5. Variacdo da resiténcia a compress&adrpos-de-prova revestidos com
Revestimento Poliuretano, apos imersdo em solug&eido sulfarico.

4.6. RESUMO GERAL DOS PRODUTOS

Para obter uma média da resisténcia a compressaordoeto em
questdo, reservou-se 4CP's que nao foram submesidognhum tipo de
agressividade, e que foram rompidos no mesmo diandaio final, ou seja,

possuiam a mesma idade dos CP's testados, cortaigia 4.6.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CP'sNAO IMERSOS
dias Prensa MPa Média
53 32950 41,19 41,19

53 29680 37,1

68 30860 38,58

68 31250 39,06 38,67

68 37440 46,8

68 30690 38,36

Tabela 4.7. Resultado da resisténcia & comprekssioorpos-de-prova

Dos quatro resultados de resisténcia a compresid®,CP's de
referéncia ndo imersos, desprezou-se o de maior pal apresentar um desvio
muito alto, com relagdo ao outros.

Para melhor visualizar os resultados, resumiramssgados de todos
os produtos avaliados conforme grafico 4.6. Nesiiap podemos verificar que
dos cinco produtos avaliados, dois mantiveram-¢egios e as resisténcias
equiparadas, sem nenhuma queda brusca. Estesquadiat de base epoxidica e

de base poliuretano modificado.
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Revestimento de Proteg¢ao imerso na solugdo durante 29 dias

W Niolmerso 5% acido sulfirico M 20% acido sulfarico M 50% acido sulfuarico

Gréfico 4.6. Variacdo da resiténcia a compressaadmos-de-prova
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Nos revestimento de base cimenticio e epoxidicobaee agua,
inclusive o de referéncia, verificou-se um ataquaismpronunciado. O
revestimento polimeérico flexivel ficou totalmentefarmado por se tratar de uma
protecdo flexivel, o revestimento mineral se degirdu nas trés solucdes e o
revestimento epoxi base agua apresentou variasaf@es de bolhas, as quais,
posteriormente, se romperam.

Na solucdo a 5% verificou-se que a maior quedasisténcia foi de
atée 22%, (revestimento polimérico flexivel)e a nremeeda de resisténcia foi de
11% (revestimento poliuretano) quando comparadessténcia de referéncia

nao imersa, conforme grafico 4.7.

Resumo na solucao a 5%

Resisténcia a compressdo - Mpa

Revestimento de protegao

B N3oImerso 5% acido sulfurico

Grafico 4.7. Variacdo da resiténcia & compress8adpos-de-prova na solucao a 5%

Antes de se utilizar as solugdes, verificou-se gueH das solucbes
eram muito baixas, sendo que na concentracdo d® PH era de 0,35; na

concentracdo de 20%, o pH era de 0,18; na comg@mirde 50% o pH era
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ZERO. Segundo PRISZKULNIK (2011) Com a diminuic&opH os compostos
do cimento decompbdem-se em precipitados sem pdzges ligantes num
mecanismo denominado descalcificacéo.

Na solucdo a 20% de acido sulfurico, o ataqueifmiificativo, onde
ocorreu a maior perda de resisténcia a compresaéia expansividade da pasta
de cimento. NEVILLE (1997) ensina que o ataque cddasulfrico além de
causar desagregacao e fissuracédo, causa perdsisiérmeia mecanica decorrente
da falta de coeséao entre a pasta de cimento etésufEs do agregado.

De acordo com METHA & MONTEIRO (1994), os acidosneriais
com o acido sulfurico (}50;) € um dos mais agressivos ao concreto, pois forma
sais de célcio soluveis que entdo sao lixiviadosseEprocesso aumenta a
porosidade e a perda de resisténcia do concreto.

No gréfico 4.8, podemos visualizar melhor a evabucéos
revestimentos de protecdo na solucdo de 20%, casise que a maior queda de
resisténcia foi de até 71% (revestimento poliméfliexivel) e a menor queda de
resisténcia foi de 3% (revestimento poliuretana)argio comparado com a

resisténcia de referéncia ndao imersa.

Resumo na solucao a 20%
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Grafico 4.8. Variacao da resiténcia & compress8acdpos-de-prova na solucdo a 20%
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Segundo METHA & MONTEIRO (1994), qualquer meio cqHl
menor que 12,5 pode ser considerado agressivoraoeto pois a reducao do pH
compromete a estabilidade dos fluidos nos porosetanto, a velocidade do
ataque quimico ao concreto esta relacionada comparficie exposta e sua
permeabilidade, que possibilita 0 acesso de elenagressivo, além do pH e da
concentracao do liquido agressivo.

Verificou-se que os produtos base epOxi e basenetdino resistiram
ao meio agressivo como também mantiveram a intggidlo concreto.

Estes dois produtos apresentaram bons resultadosésa solucoes,
porém, verificou-se que as arestas sdo pontosravieis. A grande maioria das
arestas apresentou uma pelicula muito fina em amd@soduto, e ao final dos
28 dias de imersdo na solugdo, verificamos varam#qgs das arestas abertas,
conforme figura 4.1, locais por onde houve contioconcreto do CP com a
solucdo. Fatos estes que ndo afetaram nos resulthm ensaios, mas, que

merecerdo mais atencao para 0s proximos.

(@) (b)

Figura 4.1. As arestas dos CP's apresentam arkesaneis
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Analisando a tabela de Resumo Geral dos Produéosicamos que
0s CP's imersos na solucéo a 50% de acido sulfifioamostraram um suposto
agravamento, no tocante a sua resisténcia, contaceléas concentracdes
menores. Inicialmente, imaginamos que quanto meiooncentracdo de acido
sulfurico e menor o pH da solucdo, pior seriam asdigdes impostas as
amostras de maneira que a agressividade seria tagaen

A suposicdo se mostrou equivocada, como foi possorestatar por
este experimento. Visto que a pior queda de resistéoi de 19% (revestimento
mineral), e nesta solugcdo a 50% nao houve uma nepresta, verificou-se que
em dois produtos (revestimento epOxi e revestimpatioretano), houve "ganho
de resisténcia®, muito provavelmente atribuidos @asb condi¢cdes do
revestimento e confinamento do concreto nos C&®'spmparado a resisténcia de

referéncia ndo imersa, conforme grafico 4.9.
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Gréfico 4.9. Variacdo da resiténcia a compressdadmos-de-prova na solucéo a 50%
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Este capitulo apresentou os resultados do progexparimental e
analise de cinco tipos de revestimentos de freotataque do &cido sulfurico,
buscando verificar a eficiéncia de cada um delea pate agressor especifico.
No proximo capitulo serdo apresentadas as congiiksdinais do trabalho e
algumas sugestdes para novas pesquisas e trah#limos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

No presente capitulo serdo expostas algumas coasieks finais que
a realizacdo do programa experimental nos propuocicalém de sugestdes para

futuros trabalhos, como, por exemplo, o aperfeigramdeste.
5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos no inicio deste trabalharfomatingidos, na
medida em que este se resumia na avaliacdo desasvepos de revestimentos
de protecéo de estruturas de concreto frente gaetée acido sulfurico.

Além disso, pode-se observar que:

a) Os materiais aplicados com base em resina epoORiaise de
solvente e poliuretanos modificados apresentaramhame
desempenho quanto ao ataque de acido sulfuricpendiente da
sua concentracao;

b) Os materiais de base cimenticios apresentaram besisiéncia ao
ataque do &cido devido ao forte ataque da pasteindento, o
ataque ocorre nesses tipos de materiais, pois do auilfurico
precisa da agua para a sua hidratacao;

c) O material de base epoxidica a base de agua, abelfasdo de
vapores apresentou bolhas com descolamento ddirege, em
todas as trés concentracoes, e especificamentelug@s de 50%
verificamos rompimento dessas bolhas.

d) Nos revestimentos de base epOxi e poliuretano ecogpenas a
alteracdo da pigmentacdo na concentracdo mais @tap se

tratam de materiais com matriz fechada nao foiipekscorrer a
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troca da agua com o acido sulfarico, portanto @apds cimento
ficou totalmente protegida e a estrutura sendceprada;

e) Na concentracdo de 20% observou-se que 0 ataque aos
revestimentos foi mais agressivo do que a solugab% e 50%,
esse fendmeno ocorre devido a acao do acido egéoefaagua da
composicdo dos materiais impermeabilizantes e docreto,
conforme citado anteriormente 0 processo ocorre acagdo da
agua, como se trata de uma concentracdo maiorsé&vpbseagir
com os componentes do acido e atacar a estrutur@eto.
Para a concentracdo de 50% foi possivel observaratague
menor, pois ndo existe agua o suficiente nos elermgrara que
possa reagir com o acido e ainda atacar o condogio,0 contato
com o acido promove a desidratacdo dos elementos atague
nao menos intenso do que foi possivel verificacaraentracéo de
acido sulfarico a 20%;

f) Os revestimentos de base epoxi e poliuretano, nariendos casos,
impuseram um aumento de resisténcia aos CP's. d@pnaste
aumento nao induz necessariamente a um ganho E#€nes
auferido ao concreto em si, mas apenas denota ustargdo
provocada pelo revestimento na superficie do calpoprova
(confinamento, fechamento de poros, aumenta dededgi
superficial etc);

g) Todos os produtos tipo pintura apresentaram umeiéletia de
aplicacdo nas arestas, pois nestes pontos houagoa efetividade
do ataque do &cido sulfurico. A causa é a dificiddee se obter

uma camada protetora homogénea nas arestas.

O experimento permite concluir que produto a baseedina epoxi

isenta de solvente e poliuretanos modificados m@yesmelhor desempenho
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quando aplicados em estruturas expostas a sulagéheibaixo pH. Importante
notar, também que concentracdes préximas de 209ma@oagressivas que as
mais altas. Por fim, importante notar também a md@meia do acabamento no
tratamento que consiste em formacdo de uma mamtadada superficie, na

medida em que qualquer falha tem potencial de @araondo o revestimento.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de se aperfeicoar o programa experimentaésgrtado nesse

trabalho, sugere-se para trabalhos futuros:

a) Verificar o processo quimico que ocorre frente dferehtes
concentragdes de acido sulfurico e o atague a gastanento;

b) Verificar o processo quimico que ocorre frente aerentes
concentragdes de acido sulfurico e a alteracéoigimgmnto dos
revestimentos base epodxi e base poliuretano;

c) Estudar o grau de eficiéncia da aplicacdo de renestos de
protecdo em estruturas ja contaminadas com efsiguienicos;

d) Pesquisar produtos que desempenhem a funcédo dstirege
proteger as estrutura hidraulicas para fins dervasgo de
efluentes agressivos, e que possa ser aplicadosreas com
pressdo negativa. Normalmente estruturas de ETEag&s de
Tratamento de Esgoto) sdo todas enterradas, e radmagnente
estdo localizadas em areas de varzeas e ao latisddreas como

estas apresentam o nivel do lencol freatico muiito a

O presente trabalho deixou claro que ainda harsigequestdes a
serem devidamente respondidas e aperfeicoadas mpocda tecnologia dos

materiais, além de existirem diversas demandas aiad contempladas por estes
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estudos. Urge, portanto, que se voltem esfor¢cas gpapmbate destes problemas
e situacdes de maneira a se conseguir melhoriadevaveis que se reflitam no
bem estar da populagdo, bem como na manutencdo e&o ambiente
ecologicamente equilibrado por meio de estruturas rhem integradas com a

natureza.
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