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RESUMO

Pelo grande uso do concreto em todo o mundo, fica evidente a necessidade de um
cuidado maior com a durabilidade deste material. Tornd-lo mais duravel significa
confeccion&-lo menos susceptivel ao desgaste, conferindo assim, melhor desempenho

as estruturas, por um periodo de tempo maior.

Hoje ja podemos constatar que estruturas que possuem acompanhamento e
manutencdo constantes, sdo mais duraveis e menos dispendiosas que aquelas que
nao os tem. Fica claro entdo, que substituindo os gastos com reparos e reconstrucoes,

por gastos com manutencgédo, é possivel obter consideravel economia.

As tubulacdes de transporte de esgoto doméstico e agua pluvial, assim como qualquer
outra estrutura, necessitam de manutencao preventiva, a fim de evitar o aparecimento

de patologias tdo comuns a esse meio.

Os efeitos da deterioragdo do concreto nas citadas tubulagbes s&o basicamente
causados por ataques quimicos, fisicos e biol6gicos, como a corrosdo biogénica, o
desgaste superficial e 0 ataque causado por sulfatos. Em todos os casos discutidos
neste trabalho, existem formas de minimizacdo de riscos do desgastes, mas quase

sempre, as intervencdes feitas sao apenas de carater emergencial.

O prejuizo econbmico é grande em questbes como essa, € a consciéncia da

importancia de uma metodologia de manutencao preventiva precisa ser adquirida.

Palavras-chave: Concreto, durabilidade, deterioracdo, patologias, esgoto, agua

pluvial.



ABSTRACT

The great use of concrete in the world, it is evident the need for greater care with the
durability of this material. Make it more durable means prepares it less susceptible
towear, thus providing better performance for structures for a period of time.

Today we can see that structures that have constant monitoring and maintenance, are
more durable and less expensive than those that do not have them. It is clear then
thatreplacing spending on repairs and reconstructions, for maintenance expenses, you

can achieve considerable savings.

The pipes carrying domestic sewage and rainwater, as well asany other
structure, need preventive maintenance in order toavoid the appearance

of diseases so common to this medium.

The effects of concrete deteriorationin the said pipes are basically caused
by chemical,physical and  biological agents, such as biogenic corrosion,
wear and surface attackcaused by sulfates. In all cases discussed in this paper, there

are ways to minimize the risks of wear, but often, interventions are only for emergency.

The economic damage is great in such matters, and awareness of the importance of a

methodology of preventive maintenance must be purchased.

Keywords: Concrete, durability, deterioration, disease, sewage, rainwater.
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1. INTRODUCAO

s

O concreto é o material de construgcdo mais utilizado mundialmente e para tanto &
necessario que haja grande preocupac¢do do ponto de vista da sua vida util, devido a

grande possibilidade de surgimento de diversas patologias, comuns a esse material.

E de grande importdncia que se conhegca os conceitos de durabilidade e os
mecanismos de deterioracdo do concreto, a fim de conferir melhor desempenho as
estruturas, tornando constante as atividades de manutencdo, e minimos os gastos
com elas, uma vez que os custos associados a falhas prematuras e repentinas podem

ser muito altos.

Para o caso das tubulagbes de concreto em sistemas de esgoto sanitario, isso nao é
diferente. Além das patologias comuns, tdo caracteristicas do concreto, soma-se o fato
de que o sistema de coleta e transporte de esgoto sanitario apresenta elevado
potencial de formacédo de produtos passiveis de gerar odores ofensivos e corrosao dos
condutos de concreto, agravando assim o0 aparecimento das anomalias. Estes
produtos quando em concentracdes elevadas sdo, também, toxicos ao homem e

representam perigo de vida aos operadores desses sistemas de esgoto.

Além do sistema de esgotamento sanitario podemos também, incluir nessa situagéo, o
transporte de aguas pluviais no sistema de macrodrenagem urbana. As estruturas de
concreto desse sistema sofrem desgaste gradual pelo escoamento das aguas, que
normalmente possuem sedimentos solidos, esgotos transportados clandestinamente e

contaminacdes quimicas oriundas de efluentes industriais.

Em vista ao exposto, este trabalho tem a finalidade de discutir os processos de
deterioracdo do concreto em sistemas de esgoto sanitdrio e de macrodrenagem

urbana, bem como as patologias comuns a esse meio.

Espera-se que este trabalho contribua para que se desenvolva a consciéncia da
importancia dos processos de manutencdo preventiva nas estruturas de concreto

discutidas, a fim de torna-las mais duraveis e minimizar os custos com reconstrucoes.
11



2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho esta em discutir o efeito que os esgotos e aguas
pluviais causam as estruturas de concreto responsaveis pelo seu transporte, bem
como a principais patologias encontradas no ambiente descrito, considerando também

a importancia dos conceitos de durabilidade e deterioracdo do concreto.

No decorrer do trabalho, sdo também propostas algumas solugbes para que o0
desgaste do concreto seja evitado em determinadas situacgdes.

A Reviséo Bibliografica contemplara os principais mecanismos de deterioracdo do
material concreto, enquanto o Capitulo 4 tratarA apenas dos mecanismos mais
comuns sob o aspecto dos ataques fisicos e quimicos, atuantes nas tubulagbes de
transporte de esgoto e aguas pluviais.

12



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracterizacdo do Esgoto Sanitario

Conforme Jorddo & Pessbda (2005), os esgotos costumam ser classificados em dois
grupos principais: 0s esgotos sanitarios e os industriais. Os primeiros sdo constituidos
essencialmente de despejos domésticos, uma parcela de aguas pluviais, aguas de
infiltracdo, e eventualmente uma parcela ndo significativa de despejos industriais,

tendo caracteristicas bem definidas.

Os esgotos domésticos compdem-se essencialmente da 4gua de banho, urina, fezes,
papel, restos de comida, sabdo, detergentes, aguas de lavagem. Os esgotos
industriais, provém de qualquer utilizacdo da agua para fins industriais, e adquirem
caracteristicas proprias em funcdo do processo industrial empregado (JORDAO &
PESSOA, 2005).

As principais caracteristicas fisicas dos esgotos sanitarios sdo (FUNASA, 2006):

e Temperatura: Em geral, é pouco superior a das aguas de abastecimento. A

velocidade de decomposicao do esgoto € proporcional ao aumento da temperatura;

e Odores: S&o causados pelos gases formados no processo de decomposicdo, assim
o odor de mofo, tipico de esgoto fresco é razoavelmente suportavel e o odor de ovo
podre, insuportavel, é tipico do esgoto velho ou séptico, em virtude da presenca de

gas sulfidrico;

e Cor e Turbidez: Indicam de imediato o0 estado de decomposi¢cdo do esgoto. A
tonalidade acinzentada acompanhada de alguma turbidez é tipica do esgoto fresco e a

cor preta é tipica do esgoto velho;

e Variacdo de vazdo: Depende dos costumes dos habitantes. A vazdo doméstica do

esgoto é calculada em funcdo do consumo médio diario de agua de um individuo.

13



Estima-se que para cada 100 litros de agua consumida, s&o lancados

aproximadamente 80 litros de esgoto na rede coletora, ou seja, 80%;

e Matéria Solida: Jorddo & Pessda (2005), consideram que essa seja a caracteristica
de maior importancia, em termos de dimensionamento e controle de operacdes das
unidades de tratamento, ainda que represente apenas cerca de 0,08% dos esgotos.
Ela é classificada da seguinte maneira:

a) Em funcéo das dimens@es das particulas:

o Solidos em suspensao;
o Sodlidos coloidais;
o Solidos dissolvidos.

b) Em funcédo da sedimentalidade:

o Solidos sedimentaveis;
o Sodlidos flutuantes ou flotaveis;

o Solidos ndo sedimentaveis.

¢) Em funcéo da secagem, a alta temperatura (550° a 600° C):

o Solidos fixos;

o Solidos volateis.

d) Em funcéo da secagem em temperatura média (103° a 105° C)

o Sodlidos totais;
o Solidos em suspensao totais;

o Solidos dissolvidos totais.

As principais caracteristicas quimicas dos esgotos, de acordo com Jorddo & Pessda
(2005) séao:

14



e Matéria organica: Cerca de 70% dos sélidos no esgoto sdo de origem organica, e
geralmente esses compostos organicos sdo uma combinacdo de carbono, hidrogénio
e oxigénio, e algumas vezes com nitrogénio. Os grupos de substancias organicas nos

esgotos séo constituidos principalmente por:

a) Compostos de proteinas (40 a 60%): As proteinas sao produtoras de nitrogénio e
contém carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, algumas vezes fdsforo, enxofre e
ferro. Elas sé@o o principal constituinte de organismo animal, mas ocorrem também em
plantas. O gas sulfidrico presente nos esgotos € proveniente do enxofre fornecido
pelas proteinas.

b) Carboidratos (25 a 50%): Contém corbono, hidrogénio, e oxigénio. S&o as principais
substancias a serem destruidas pelas bactérias, com producéo de acidos organicos
(por esta razdo os esgotos velhos apresentam maior acidez). Entre os principais
exemplos de carboidratos pode-se citar os acucares, o amido, a celulose e a fibra da

madeira.

c) Gorduras e 6Oleos (10%): A gordura est4d sempre presente no esgoto doméstico,
sendo proveniente do uso de manteiga e 6leos vegetais em cozinhas, da carne, etc.
Pode estar presente também sob forma de 6leos minerais derivados do petréleo
(querosene, 6leo lubrificante), e neste caso sua presenca é altamente indesejavel, pois
geralmente s&o contribuicdbes ndo permitidas (de garagens, postos de gasolina,
indastrias) que chegam as canalizagdes em grande volume ou grande concentracao,
aderem as paredes das canalizacdes e provocam seu entupimento. As gorduras em
geral, e particularmente os 6leos minerais, ndo sao desejaveis nas unidades de
transporte e de tratamento dos esgotos: aderem as paredes, produzindo odores
desagradaveis, além de diminuir as sec¢des uteis; formam escuma, uma camada de
matéria flutuante, nos decantadores, que podera vir a entupir os filtros; interferem e
inibem a vida biolégica; trazem problemas de manutencao. Em vista disso, costuma-se

limitar o teor de gordura nos efluentes.

d) Uréia, surfatantes, fendis, pesticidas (tipicos de despejos industriais, em
quantidade), etc.: Os surfatantes séo constituidos por moléculas organicas com a

propriedade de formar espuma no corpo receptor ou na estacéo de tratamento em que

15



0 esgoto é lancado. Tendem a se agregar a interface ar-agua, e nas unidades de
aeracdo aderem a superficie das bolhas de ar, formando uma espuma muito estavel e
dificil de ser quebrada. Os fendis sdo compostos organicos, originados em despejos
industriais, principalmente, e que tém a propriedade de causar, ainda que em baixa
concentracao, gosto caracteristico a agua (em especial & 4gua clorada). Os pesticidas
e demais compostos quimicos sao utilizados, principalmente, na agricultura, e, como
tal, ndo costumam chegar as galerias urbanas de esgoto, mas aos rios e corpos

receptores, sendo, no entanto, uma fonte de poluicdo e de toxicidade a vida aquatica.

e Matéria inorganica: E formada principalmente pela presenca de areia e de
substancias minerais dissolvidas. A areia é proveniente de aguas de lavagem das ruas
e de aguas do subsolo, que chegam as galerias de modo indevido ou que se infiltram
através das juntas das canalizacdes.

As caracteristicas quantitativas fisico-quimicas tipicas de esgotos sanitarios
predominantemente domésticos, usualmente utilizadas em estudos e projetos,
encontram-se apresentadas de forma sintetizada na Tabela 3.1, segundo Von Sperling
(2005).
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Tabela 3.1: Caracteristicas fiscio-quimicas dos esgotos sanitarios.

Parametro Concentracédo

Unidade Faixa Tipico

Sdlidos totais mg/L 700 - 1350 1100

* Em suspenséo mg/L 200-450 350

* Dissolvidos mg/L 500 -900 700

* Sedimentaveis mL/L 10-20 15

Matéria organica

* DBOs mg/L 250 -400 300

* DQO mg/L 450-800 600

* DBO dltima mg/L 350-600 450

Nitrogénio total mgN/L 35-60 45

* Nitrogénio organico mgN/L 15-25 20

* Amonia mgNHz-N/L  20-35 25

* Nitrito mgNO; - N/L ?0 2?0

* Nitrato mgNO3™- N/L 0-1 2?0

Fésforo mgP/L 4-15 7

* Fosforo organico mgP/L 1-6 2

* Fésforo inorganico mgP/L 3-9 5

pH - 67-80 @ 7,0

Alcalinidade mgCaCOy/L 100 - 250 = 200

Metais pesados mg/L tragos  tragos

Compostos organicos toxicos mg/L tracos tragos

Cloreto * mg/L " 50

Sulfato * mg/L " 30

Oleo e Graxa * mg/L " 90

Fonte: (VON SPERLING, 2005); *(METCALF & EDDY, 2003)

3.2 Caracterizacdo das Aguas Pluviais

Segundo Jaques (2005), as aguas de chuva sdo encaradas pela legislacao brasileira
hoje como esgoto, pois ela usualmente vai dos telhados, e dos pisos para as bocas de
lobo, carreando todo tipo de impurezas, dissolvidas, suspensas, ou simplesmente
arrastadas mecanicamente, para um corrego que vai acabar dando num rio que por
sua vez vai acabar suprindo uma captacdo para tratamento de agua potavel. Essa
agua sofreu um processo natural de diluicdo e autodepuragdo, ao longo de seu

percurso hidrico, mas nem sempre suficiente para realmente depura-la.
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A literatura mostra diferentes resultados de avaliacdo da qualidade da 4gua de chuva.
Enquanto alguns autores concluiram que a agua da chuva que cai na superficie dos
telhados é poluida, outros encontraram um baixo potencial de poluicdo associado a
mesma, confirmando assim que as caracteristicas da agua de chuva variam de acordo

com a regiao.

No Brasil, essas caracteristicas foram estudadas em diversos estados. Conforme
Jaques (2005), as principais espécies quimicas encontradas na chuva, em suas
formas idnicas, sdo: sodio (Na*), calcio (Ca*"), magnésio (Mg?"), potassio (K*), cloreto
(CI, sulfato (SO4*), amdnio (NH,") e nitrato (NO3), sendo que os seis primeiros tém

como principal origem a agua do mar.

A Tabela 3.2 apresenta os locais de estudo nos diversos estados do Brasil, os

parametros analisados e as citagfes bibliograficas de cada estudo.

Tabela 3.2: Parametros encontrados na anélise da agua de chuva de diversas localidades do

Brasil.
o 2- - + + 2+ + 2+ +
Local/Parametros pH e =gt Meg Mg [© e Na“ Mg H Referéncias
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Migliavacca et
Pedras Altas - RS 498 1,35 0,99 089 045 0,51 0,723 0,722 0,13 0,01 al. (2004)
Parque Nacional Mello e Almeida
tatiaia - RJ 4,94 0,184 0,74 0,732 0,423 0,051 0,086 0,09 0,027 0,012 (2004)

. . Concceigao e
Rio Corumbatai - SP 5,5 2,2 2,2 4,5 0,26 8,85 0,97 0,79 Bonotto (2004)
Regido Rocha et al.
Metropolitana - SP 6,2 103 163 136 05 0,23 0,92 0,28 (2003)

Regido 477 003 083 097 05 014 022 008 004 002 onareeGuz
Metropolitana - SP ’ ’ ' ' ' ’ ’ ' ' ' (2003)

Regido 477 2,36 1,98 098 0,34 0434 06 0,144 024 0,02

Metropolitana - RJ ’ ’ ’ ’ ’ ' ’ ’ ’ ’ Mello (2001)

. . Flues et al.
Figueira - PR 4,7 3,31 0,54 0,7 (2002)

L Lara et al.
Piracicaba - SP 45 02 09 1,03 0,31 0,213 0,11 0,62 0,28 0,33 (2001)

Williams et al.
Manaus - AM 4,7 0,16 0,96 0,26 0,054 0,031 0,048 0,055 0,011 0,017 (1997)
Regiao De Luca et al.
Metropolitana - RS 55 42 045 ies Qe L (1991)
Cubatéo - SP 36 7,71 7,67 1,25 0,58 4,32 3,62 1 Abbas (1989)
Joao P PB 5,24 17,2 ND 0 Costa et al.
040 Pessoa - : , (2007)

Fonte: (COSTA et al. 2007)
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3.3 Concreto

3.3.1 Durabilidade do concreto

E possivel observar que concretos executados ha mais tempo, em geral, tém
durabilidade superior aos executados recentemente. Durante os anos 60, para se
produzir um concreto com resisténcia & compressao de 30 MPa era necessario um
consumo de cimento muito alto, entre 400 a 500 kg/m3. Com o crescimento da
atividade da construcdo a partir da década de 70 e o surgimento da industria do
concreto pré-misturado, verificou-se uma otimizagdo nos tracos dos concretos,
procurando-se atingir concretos mais resistentes com um teor de cimento cada vez
menor (FERREIRA, 2000).

A execucdo das obras ndo acompanhou o avango tecnolégico. Para facilitar o
lancamento do concreto em pecas cada vez mais estreitas e mais armadas, utilizou-se
concretos mais fluidos e compostos com materiais mais finos, resultando em um
produto final de qualidade inferior (VASCONCELQOS, 2005 apud LAPA, 2008).

Segundo Ferreira (2000), até o final da década de 80, a resisténcia a compressao
ainda era, praticamente, o Unico parametro adotado para avaliar a qualidade do
concreto. Em funcédo disto, estd ocorrendo uma degradagdo mais acelerada nas
estruturas de concreto armado, obrigando a comunidade que trabalha com este

material a definir novos parametros, de forma a garantir a sua performance.

Para isto deve-se atuar em todas as fases: projeto (arquitetbnico e estrutural),
execucao da obra, inspecdo e manutencao. Além dos cuidados com a composicao do
traco do concreto, € necessario adotar procedimentos adequados para o langamento,
adensamento e cura do concreto. Mas o cuidado com a manutencdo das obras
acabadas é também muito importante. Surge entdo um conceito até entdo pouco
conhecido e praticamente ndo utilizado: a durabilidade do concreto. Este novo
parAmetro é a capacidade do concreto de resistir as intempéries e aos demais

processos de degradacéo (LAPA, 2008).
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De acordo com Souza & Ripper (1998), € inevitavel a associa¢cdo dos conceitos de
vida Gtil e durabilidade. Deve-se entender que a concep¢do de uma construgdo
duravel implica a ado¢do de um conjunto de decisGes e procedimentos que garantam
a estrutura e aos materiais que a compdem um desempenho satisfatério ao longo da

vida util da construcao.

Segundo Andrade (2005) apud Ribeiro (2010), concreto duravel é aquele que, quando
submetido ao trabalho, durante vida Util, possui capacidade de resistir as intempéries,
aos agentes agressores, aos processos de deterioracdo, mantendo sua qualidade,
forma, utilidade, seguranca e estabilidade. Cuidados e procedimentos especificos
relativos a durabilidade devem ser tomados em todas as etapas de vida da estrutura,
desde a etapa de levantamento de dados para elaboracdo do projeto, visando
assegurar o bom desempenho da estrutura e prevenir as patologias. A durabilidade de

uma estrutura esta relacionada, principalmente, com:

e Critérios de desempenho e de vida (til estabelecidos;

e Projetos arquitetonico, estrutural e associados (detalhes construtivos, cobrimento da
armadura, deformabilidade da estrutura, resisténcia a compressdo, a

impermeabilidade, etc.);

e A execucao da obra (qualidade dos materiais, processos de execucao, etc.);

e O meio ambiente circundante (micro-clima, entorno, grau de agressividade

ambiental, etc.);

e O uso, os procedimentos de manutencédo e o tempo.

Souza & Ripper (1998) define vida util e desempenho como:

“Por vida utili de um material entende-se o periodo durante o qual as suas
propriedades permanecem acima dos limites minimos especificados (...) J& por
desempenho entende-se o comportamento em servico de cada produto, ao longo da
vida util (...)”
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Ainda segundo Souza & Ripper (1998), no entanto, as estruturas e seus materiais
deterioram-se mesmo quando existe um programa de manutencdo bem definido,
sendo esta deterioragdo, no limite, irreversivel. O ponto em que cada estrutura, em
funcdo da deterioracdo, atinge niveis de desempenho insatisfatorios varia de acordo
com o tipo de estrutura. Algumas delas, por falhas de projeto ou de execucao, ja
iniciam as suas vidas de forma insatisfatéria, enquanto outras chegam ao final de suas

vidas Uteis projetadas ainda mostrando um bom desempenho.

Por outro lado, o fato de uma estrutura em determinado momento apresentar-se com
desempenho insatisfatorio ndo significa que ela esteja necessariamente condenada. A
avaliacdo desta situacao €, talvez, o objetivo maior da Patologia das Estruturas, posto
que esta é a ocasiao que requer imediata intervencao técnica, de forma que ainda seja
possivel reabilitar a estrutura (SOUZA & RIPPER, 1998).

3.3.1.1 Fatores que afetam a durabilidade do concreto

Segundo Helene (2001), a durabilidade da estrutura de concreto € determinada por

quatro fatores, identificados como a regra dos 4C:

e Composigéo ou trago do concreto;

e Compactacdo ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;

e Cura efetiva do concreto na estrutura;

e Cobrimento ou espessura do concreto de cobrimento das armaduras.

Um adensamento mal executado pode resultar em alto indice de vazios, produzindo,
assim, um concreto altamente poroso. Uma cura insuficiente, por sua vez, produz
baixo grau de hidratagdo do cimento, especialmente nas regides superficiais,
resultando em alta permeabilidade do concreto de superficie e baixa durabilidade das
pecas (ROQUE & MORENO JUNIOR, 2005).

21



A elevagdo da resisténcia dos cimentos, que se verificou nos ultimos anos, permite
gue se dosem concretos (para as resisténcias usuais de projeto) com consumos mais
baixos. Do ponto de vista de resisténcia mecanica e de custos, ndo haveria impacto
negativo. Quanto ao aspecto de durabilidade da estrutura, entretanto, seria
preocupante o uso de concreto com consumos de cimento muito baixos, pois estes
concretos apresentariam maior porosidade e, conseqiientemente, menor resisténcia a
ataques quimicos. Além disso, baixos consumos de cimento ddo menor coeséo e
consisténcia mais seca, dentro de limites de relagcdo &gua/cimento usuais. Tais
caracteristicas dificultam as operac¢des de lancamento, adensamento e acabamento,
aumentando o risco de segregacao e as falhas de aplicagdo do concreto (REZENDE,
1996 apud ROQUE & MORENO JUNIOR, 2005).

Tradicionalmente, a durabilidade de uma estrutura de concreto tem sido considerada
através de regras implicitas, de modo deterministico, por intermédio de fatores como
cobrimento minimo, relagdo &agua/aglomerante méaxima, limitacdo de abertura de
fissuras, tipo de cimento, tipo de aditivo, etc. Estes valores sdo tomados a partir de
pesquisas de laboratorio ou de campo e ligbes oriundas da experiéncia pratica. Os
resultados que se tem obtido com este procedimento leva, em geral, a um grau
satisfatorio de durabilidade, mas com variagfes significativas (positivas ou negativas)
devido a grande influéncia das condigcbes reais do meio ambiente envolvente e do

concreto real colocado nas pegas estruturais (ISAIA, 2001).

Desta forma, a NBR 6118:2003 propde a classificacdo da agressividade ambiental nos
projetos das estruturas correntes, através da Tabela 3.3, a fim de promover sua
correspondéncia com os fatores influenciadores da durabilidade do concreto, tais
como relagéo gual/cimento, classe do concreto (i. e. resisténcia do concreto) (Tabela

3.4) e cobrimento nominal (Tabela 3.5).
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Tabela 3.3: Classe de agressividade ambiental

Classe de agressividade Classificacao geral do tipo de  Risco de deterioracao

Agressividade

ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural N
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana »' ? Pequeno
Marinha V)
1l Forte 1. 2) Grande
Industrial ~
. Industrial ¥
\% Muito forte Elevado

Respingos de maré

1 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes internos secos
(salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com

concreto revestido com argamassa e pintura).

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

% Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias de celulose e papel,

armazém de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: (NBR 6118:2003)

Tabela 3.4: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade

Concreto Tipo
| Il I v
Relacdo agua/cimento CA <065 <060 <055 <045
Sl ] CP <0,60 <055 <050 <045

CA 2C20 =2C25 =2C30 =>C40
CpP 2C25 =2>2C30 =2C35 =>C40
1) O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com 0s requisitos

estabelecidos na NBR 12655.

Classe do concreto

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

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

Fonte: (NBR 6118:2003)
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Tabela 3.5: Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento

nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade
. Componente ou 3
Tipo de estrutura I Il | I | I\
elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje? 20 25 35 45
Concreto armado i i
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido Todos 30 35 45 55

Fonte: (NBR 6118:2003)

Do ponto de vista da exposicdo do material ao meio ambiente, Helene (2001) indica
certos tipos de cimento Portland, adicbes e aditivos mais adequados a resistir a
agressividade ambiental, em funcdo da natureza dessa agressividade. Do ponto de
vista da maior resisténcia a lixiviagdo sdo preferiveis os cimentos com adic¢des tipo CP
Il e CP IV; para minimizar o risco de reacdes alcali-agregado séo preferiveis os
cimentos pozolanicos tipo CP IV; para reduzir a profundidade de carbonatagcdo sdo
preferiveis os cimentos tipo CP | e CP V e para reduzir a penetragdo de cloretos séo
preferiveis os cimentos com adi¢des tipo CP Il e CP 1V, assim como adi¢do extra de

microssilica e cinza de casca de arroz.

John (2001), afirma que a durabilidade em ambientes maritimos, por exemplo, pode
ser aumentada substituindo-se parte do clinquer do cimento Portland por residuos de
escoria granulada de alto forno ou cinza volante. Dessa forma, indica que a
durabilidade ndo é uma qualidade intrinseca de apenas um material, mas
determinadas combinacdes de materiais diversos que podem proporcionar maior

protecdo ao componente contra fatores de degradacao.

Segundo Isaia (2001), deve-se considerar que a durabilidade de dado concreto
testado em condi¢cdes especificas pode ndo corresponder a durabilidade deste mesmo

concreto na estrutura, “in situ”, sujeito as condi¢des ambientais especificas.

Segundo Souza & Ripper (1998), a esséncia do conceito de durabilidade estara, pois,

na execucdo de uma obra que apresente desempenho satisfatério, por um periodo
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suficientemente longo e com custos de manutencdo razoaveis. No entanto, e na
eventualidade de que algum infortinio possa ter ocorrido, e de que o desempenho da
estrutura venha a se tornar insatisfatorio, os responsaveis deverao estar habilitados a
tomar a melhor decisdo sobre como entdo proceder, adotando a opcdo mais

conveniente, que respeite pontos de vista técnicos, econdbmicos e socioambientais.

3.3.2 Deterioracéo do concreto

Conforme Roque (2003), os requisitos e critérios de desempenho visam limitar o nivel
de degradacgédo dos materiais, quando submetidos a ensaios que aceleram a acéo dos
agentes agressivos atuantes sobre o componente ou estrutura. Buscam impedir a
utilizagdo conjunta de materiais incompativeis fisico-quimicamente e de detalhes
construtivos que possam contribuir para a diminuicdo da vida util da estrutura e de

seus elementos.

O conhecimento das origens da deterioracao € indispensavel, ndo apenas para que se
possa proceder aos reparos exigidos, mas também para se garantir que, apos
reparada, a estrutura ndo volte a se deteriorar (SOUZA & RIPPER, 1998).

Segundo VILASBOAS (2004), as causas fisicas da deterioracdo do concreto podem

ser agrupadas em duas categorias:

e Desgaste superficial, ou perda de massa devida a abraséo, a eroséo e a cavitacao;

e Fissuracao, devido a gradientes normais de temperatura e umidade, a pressfes de
cristalizacdo de sais nos poros, a carregamento estrutural e & exposigdo a extremos

de temperaturas, tais como congelamento ou fogo.

As causas quimicas da deterioracdo do concreto podem ser agrupadas em trés

categorias:

e Hidrolise dos componentes da pasta de cimento por 4gua pura;
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e Trocas ibnicas entre fluidos agressivos e a pasta de cimento;

e Reacles causadoras de produtos expansiveis, tais como expansdo por sulfatos,

reacao alcali- agregado e corrosdo da armadura no concreto.

Geralmente, os desgastes fisicos e quimicos acabam complementando-se. Ocorridos
os desgastes fisicos, ha um aumento da exposi¢cdo da superficie de concreto aos
agentes agressivos, e, consequentemente, aos ataques pelos compostos quimicos
presentes nestes. Ocorridos 0s desgastes quimicos, 0 concreto torna-se mais poroso,
facilitando o processo de eroséo, e assim sucessivamente. Estes fatos fazem com que
ambos os processos de deterioracdo, fisicos ou quimicos, resultem em um ciclo de
dificil dissociagéo ou estabilizagdo. (AGUIAR & BAPTISTA, 2009)

Temos ainda causas bioldgicas de deterioracdo do concreto, segundo Lapa (2008),
causas de deterioracdo do concreto baseado em falhas humanas, e causas de
deterioracao devido a estrutura porosa do concreto, segundo Souza & Ripper (1998).

As causas mais relevantes as estruturas de concreto utilizadas em sistemas de
macrodrenagem e transporte de esgoto, serdo abordadas no Capitulo 4 — Efeitos do
transporte de esgoto sanitario e aguas pluviais em estruturas de concreto. Aqui neste
capitulo, veremos apenas as causas, observadas de forma mais recorrente nas

demais estruturas de concreto.

3.3.2.1 Causas de deterioracéo relativa a falhas humanas

A) Durante a construgao da estrutura

Os defeitos construtivos sdo falhas bastante freqientes, tendo origem, na grande
maioria dos casos, na deficiéncia de qualificacéo profissional da equipe técnica, o que

pode levar a estrutura a manifestar problemas patologicos significativos.
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A.1) Deficiéncia de concretagem

Ao método de concretagem estéo relacionadas, entre outras, as falhas no transporte,
no lancamento e no adensamento do concreto, que podem provocar, por exemplo, a
segregacao entre o agregado graudo e a argamassa, além da formacao de ninhos de

concretagem e de cavidades no concreto.

A Figura 3.1 mostra que quando ocorre um langamento inadequado, por excesso de
altura, as particulas mais pesadas se deslocam para o fundo da férma, enquanto as
particulas finas da argamassa sobem. A linha escura € uma evidéncia da maior

concentracdo de cimento na argamassa, caracterizando a segregacao do concreto.

Figura 3.1: Excesso de altura do lancamento de concreto provocou a segregacdo do mesmo.
Fonte: (AGUIAR, 2006)

A.2) Inadequacéo de férmas e escoramentos

Os exemplos de falhas construtivas mais comuns relacionadas diretamente as férmas

€ aos escoramentos convencionais sao:
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e Falta de limpeza e de aplicacdo de desmoldantes nas férmas antes da concretagem,
0 que acaba por ocasionar distor¢cdes e “embarrigamento” nos elementos estruturais, o
gue por sua vez, leva a necessidade de enchimento de argamassa maiores dos que

0S usuais e, consequentemente, a sobrecarga da estrutura;

e Insuficiéncia de estanqueidade das férmas, o que torna o concreto mais poroso, por
causa da fuga de nata de cimento através das juntas e fendas proprias da madeira,
com a consequente exposicdo desordenada dos agregados. A Figura 3.2 retrata esta

situacéo;

Figura 3.2: Falta de estanqueidade nas férmas causando fuga da argamassa. Fonte: (AGUIAR,
2006)

e Retirada prematura das férmas e escoramentos, o que resulta em deformacgdes

indesejaveis na estrutura e, em muitos casos, em acentuada fissuracao;
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e Remocdao incorreta dos escoramentos (especialmente em balancos, casos em que
as escoras devem ser sempre retiradas da ponta do balanco para o engaste), o que

provoca o surgimento de trincas nas pecas.

A.3) Deficiéncias nas armaduras

As deficiéncias que podem ser apontadas como as mais freqiientes séao:

e M4 interpretacédo dos elementos de projeto, o que, em geral, implica na inverséo do
posicionamento de algumas armaduras ou na troca das armaduras de uma pega com

as de outra;

e Insuficiéncia de armaduras, como conseqiéncia de irresponsabilidade, dolo ou
incompeténcia, com implicagdo direta na diminuicdo da capacidade resistente da peca

estrutural;

e Congestionamento das barras de aco devido ao precario detalhamento das
armaduras, 0 que pode dificultar o lancamento e adensamento do concreto (Figura
3.3)

Figura 3.3: Congestionamento da armadura provocando deterioracdo precoce da estrutura.
Fonte: (AGUIAR, 2006).
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e Mau posicionamento das armaduras, que se pode traduzir na ndo observancia do
correto espacamento das barras (em lajes isto € muito comum, como se vé na Figura
3.4 a), ou no deslocamento das barras de suas posi¢cOes originais, muitas vezes
motivado pelo transito de operérios e carrinhos de mao, por cima da malha de aco,
durante as operacGes de concretagem - 0 que € particularmente comum nas
armaduras negativas das lajes (ver Figura 3.4 b) e poderd ser critico nos casos de
balanco. O recurso a dispositivos adequados (espacadores, pastilhas, caranguejos) é

fundamental para garantir o correto posicionamento das barras da armadura;

espacamento irve galar

b
1

i
{
i
_I.

Armmalum

= Posigho
secumdinia

[ Cu S TT BT A

b

il

B T Py S

espacamentos reguolar

a) b)

Figura 3.4: a) Espagamento irregular em armadura de laje; b) Armadura negativa da laje fora
de posicéo. Fonte: (SOUZA & RIPPER, 1998).

e Cobrimento de concreto insuficiente, ou de ma qualidade, o que facilita a
implantacdo de processos de deterioragdo tal como a corrosdo das armaduras, ao
propiciar acesso mais direto dos agentes agressivos externos. Também neste caso

torna-se indispensavel o recurso aos espacgadores.

e Dobramento das barras sem atendimento aos dispositivos regulamentares, fazendo
com que o0 a¢o venha a "morder" o concreto, provocando seu fendilhamento por

excesso de tensdes trativas no plano ortogonal ao de dobramento;
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e Deficiéncias nos sistemas de ancoragem, com utilizacdo indevida de ganchos (na
compressao, por exemplo), que, muitas vezes, s6 vém a introduzir estados de
sobretensdo (como ja se referiu, para o caso do dobramento). Outra situacao falha é a
registrada com a néo observancia do correto comprimento de ancoragem, necessario
para reducao, ao minimo, dos esfor¢os transferidos ao concreto. Em ambos 0s casos,
o resultado sera o surgimento de um quadro fissuratério que, algumas vezes, podera

trazer consequéncias bastante graves (Figuras 3.5 a e b);

L

! [ =4 '
] | .|
L‘J JJ;J e
a) b)
Figura 3.5: a) Armadura curta em disposicdo incorreta; b) Armadura prolongada em disposicéo

i
+ -
I

correta. Fonte: (<http://patologiaestrutura.vilabol.uol.com.br/causas.htm> Acessado em
14/01/2012, as 11:45:24).

e Deficiéncias nos sistemas de emenda, que, para além daquelas ja referidas para as
ancoragens, podem surgir também como resultado da excessiva concentracdo de
barras emendadas em uma mesma secao, e por utilizacdo incorreta de métodos de

emenda, especialmente quando do uso de soldas;

e Ma utilizacdo de anticorrosivos nas barras da armadura, que séo pinturas efetuadas
nas barras para diminuir a possibilidade do ataque da corrosdo, mas reduzem a

aderéncia das barras ao concreto.
A.4) Utilizacéo incorreta de materiais de construcédo

Alguns casos mais comuns de utilizacdo incorreta de materiais de construcao:
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e Utilizacdo de concreto com fgi inferior ao especificado, quer no caso de encomenda

errada ou de erro no fornecimento de concreto pronto, quer por erro em concreto

virado na prépria obra;

e Utilizacdo de aco com caracteristicas diferentes das especificadas, quer em termos

de categorias, quer de bitolas;

e Assentamento das fundacées em camadas de solo com capacidade resistente - ou

caracteristicas, de uma maneira geral - inferior a requerida;

e Utilizacdo de agregados reativos, instaurando, desde o inicio, a possibilidade de
geracdo de reacdes expansivas no concreto, e potencializando os quadros de

desagregacéo e fissuragdo do mesmo;

e Utllizagdo inadequada de aditivos, alterando as caracteristicas do concreto, em

particular as relacionadas com resisténcia e durabilidade;

e Dosagem inadequada do concreto, seja por erro no calculo da mesma, seja pela

utilizacao incorreta de agregados, do tipo de cimento ou de agua.

B) Na fase de utilizag&o

Neste topico esta inclusa a auséncia da manutencéo programada, ou seja, 0 conjunto
de medidas que vise manter materiais e pecas estruturais atendendo as condicdes

para as quais foram projetadas e construidas.

3.3.2.2 Causas de deterioracéo relativa a estrutura porosa do concreto

A interacdo entre os agentes agressivos e a estrutura porosa do concreto € variavel,

em func&o do meio de transporte, como se identifica a seguir:

e Pelo ar, 0 mecanismo de transporte de gases, de 4gua e de agentes agressivos

diluidos (carbonetos, cloretos e sulfato) € por difusdo. Entenda-se que a maior ou
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menor intensidade no transporte de gases ou de 4gua dependera da umidade relativa

do ar: quanto maior esta for, menos permeével aos gases sera o concreto;

e Pela 4gua da chuva ou das marés, em transporte por capilaridade (os canais
porosos de didmetros mais reduzidos chegam a ficar completamente saturados pela

agua aderida a parede da superficie lateral dos mesmos, pelo fenbmeno da adsorséo);

e Em condigcbes de imersdo, e, portanto sob pressdo, da-se o transporte por

penetracao direta.

Desta forma, percebe-se que a deterioracdo do concreto pela atuacdo dos agentes
agressivos sera tdo menor quanto menores forem seus indices de permeabilidade e

porosidade. Para tanto, duas condi¢des principais devem ser satisfeitas:

o Reduzido fator agua/cimento (Figura 3.6);
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Figura 3.6: Influéncia do fator Agua/cimento no coeficiente de permeabilidade dos concretos.
Fonte: (SOUZA & RIPPER, 1998)
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o Maior tempo possivel de impedimento de evaporagédo da agua de hidratagédo

da pasta (cura).

3.3.2.3 Causas fisicas de deterioracao das estruturas de concreto

As causas fisicas ao processo de deterioracdo da estrutura sdo as resultantes da acao
da variacdo da temperatura externa, da insolacéo, do vento e da agua, esta Ultima sob
a forma de chuva, gelo e umidade, podendo-se ainda incluir as eventuais solicitacdes
mecanicas ou acidentes ocorridos durante a fase de execugdo de uma estrutura. A
acdo desses agentes é perceptivel durante os periodos de endurecimento do

concreto, afetando sua cura.

Pode-se incluir neste item:

e As variagcdes de temperatura, ndo s6 as ambientais, ou seja, as que solicitam
igualmente as varias pecas de uma estrutura, mas também, e principalmente, as que
geram gradientes térmicos, ao solicitarem pecas que séo protegidas apenas em uma
das faces, como reservatérios e lajes de cobertura, por exemplo. Em qualquer caso,
se a correspondente armadura resistente nao tiver sido convenientemente

dimensionada e detalhada, € certa a instalacdo de um quadro fissuratorio;

e Os movimentos que ocorrem na interface entre materiais com diferentes coeficientes
de dilatagdo térmica, mas submetidos a mesma variacdo de temperatura, com a
conseqiente geracdo de diferentes deformagfes, como € caso do assentamento de

paredes de alvenaria em pecas de concreto;

e A acdo da agua, nas suas diversas formas, desde a umidade, a chuva e ao gelo.

A) Deterioragcdo por desgaste superficial

Os desgastes superficiais das galerias de aguas pluviais sédo definidos como a perda,
normalmente lenta, de se¢cdo do material a partir das superficies expostas aos

fendbmenos de deterioragdo, podendo afetar a espessura total do elemento estrutural.
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Segundo Vilasboas (2004), a perda progressiva de massa de uma superficie do
concreto pode ocorrer devida a abraséo, erosao e cavitacdo. A abrasdo ocorre quando
h& o atrito seco, como no caso do desgaste de pavimentos e pisos industriais pelo
trafego de veiculo. A erosédo é caracterizada quando ocorre o desgaste por agao
abrasiva de fluidos contendo particulas sélidas em suspensao, como se observa em
revestimentos de canais, vertedouros e tubulacdes para o transporte de agua ou
esgoto. Outra possibilidade de dano em estruturas hidraulicas € por cavitacdo, que se
relaciona a perda de massa pela formacdo de bolhas de vapor e sua subseqlente
ruptura devido a mudancas repentinas de direcdo em &guas que fluem com alta

velocidade, particularmente em regifes onde existem degraus.

De acordo com Aguiar & Baptista (2011), o desgaste superficial € um processo muito
comum em galerias de aguas pluviais, principalmente através do desgaste por

abras&o e por cavitacéo.

No Capitulo 4, encontra-se a descricdo dos tipos de deterioracdo dada por desgaste
da superficie do concreto.

B) Deterioracéo por Fissuracao

A deterioracdo fisica por fissuragédo pode ocorrer por mudancas de volume (gradientes
de temperatura e umidade, e pressGes de cristalizacdo de sais nos poros),
carregamento estrutural (sobrecarga e impacto, e carga ciclica) e exposicdo a

extremos de temperatura (a¢do do gelo-degelo e fogo).

O comportamento do concreto face as acfes climéaticas pode ser analisado segundo
duas fases bem diferenciadas: uma correspondente ao seu periodo de pega e
principio de endurecimento e a que compreende o resto do endurecimento, cuja

duracédo pode-se considerar indefinida.

As condi¢bes climaticas fundamentais que podem criar problemas no concreto séo

frio, o calor e a baixa umidade, todas aumentadas pela acéo do vento.
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A NBR 14931:2003, discrimina as prescri¢coes relativas aos servicos de concretagem

em temperaturas muita frias e muito quentes, cujas recomendacdes basicas foram

representadas na Tabela 3.6 seguinte.

Tabela 3.6: Requisitos de concretagem em temperaturas adversas

Caracteristicas e Condigoes

Concretagem em
temperatura muito fria

Concretagem em femperatura muto
quente

Temperatura da massa de
concreto  no  momento  do
lancamento.

Ser=5C

Temperatura ambiente = 35° C
, imidade relativa do ar < 50%
e velocidade do vento = 30m/s.

Adotar medidas necessdrias para
evitar a perda de abatimento do
concreto, bem como para reduzir a
temperatura de sua massa.

Imediatamente
operagbes de
adensamento.

apos as
lancamento e

Tomar providéncias para reduzir a
perda de dgua do concreto.

Quande estiver prevista queda
na temperatura ambilente para

Suspender a concretagem,
caso ndo existam
disposigdes estabelecidas no

ambiente superior a 40° C oun
velocidade do vento acima de
G0m's.

abaixo de 0° C mas 48 h|projeto ou defimdas pelo
seguintes. responsivel técmice pela
obra.
Para condigies ambientais ' .
) Suspender a concretagem, caso nio
adversas, com temperatura =

existam disposighes estabelecidas no
projeto ou definidas pelo responsavel
técnico da obra.

Emprege de aditivo

Fequer prévia comprovacdo
de desempenho do materal.
Proibe-se o uso de produtos
que possam atacar
guimicamente as armaduras,
em especial aditives a base
de cloreto de caleio.

Fonte: (VILASBOAS, 2004)

B.1) Fissuracéao pela cristalizagdo de sais nos poros

Uma acédo puramente fisica (sem envolver ataque quimico ao cimento) da cristalizacéo
de sulfatos, cloretos, nitratos e similares nos poros do concreto pode ser responsavel

por danos significativos. Essa acdo pode ser verificada, por exemplo, quando um lado
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de um muro de arrimo ou laje de um concreto permeavel estd em contato com uma
solucdo salina e o outro lado esté sujeito & evaporacdo. Neste caso, o material pode
deteriorar-se por tensdes resultantes da pressédo de sais que se cristalizam nos poros.
Em muitos materiais porosos, a cristalizacdo de sais de solucdes supersaturadas

produz pressdes que sao suficientemente grandes para produzir fissuracao.

B.2) Elevacdo da temperatura interna do concreto

As reacdes dos componentes do cimento com a agua sao exotérmicas. A quantidade
de calor liberada podera vir a causar problemas quando da concretagem de pecas de
grandes dimensdes, ja que, no inicio do processo de hidratagcdo, ndo ha troca positiva
de calor com o exterior, 0 que provoca 0 aguecimento e a expansao da massa, sendo
que, posteriormente, com a continuidade do processo, da-se o natural esfriamento,
implicando na geracdo de um gradiente térmico, situacdo que pode ocasionar a

fissuracao interna do concreto.

A variagcdo de temperatura provoca uma mudanca volumétrica nas estruturas de
concreto. Se as contracdes e expansdes sdo restringidas, e as tensfes de tragdo
resultantes forem maiores que a resisténcia do concreto, poderao ocorrer fissuras. Em
elementos de concreto com grandes dimensdes, como por exemplo, barragens ou
blocos de fundacéo, poderdo surgir fissuras devido aos efeitos do gradiente térmico
causado pelo calor de hidratacdo do cimento, que pode originar tensdes de tracdo
(FERREIRA, 2000).

A igreja da Pampulha em Belo Horizonte, € um exemplo de surgimento de fissuras
devido aos efeitos do gradiente térmico. Sua concepcao se deu, sem a previsao de
juntas de dilatagdo. Com o passar do tempo, observou-se o aparecimento de fissuras

em sua cupula.

Segundo Aguiar et. al. (2006), o interior da igreja apresentava-se estanque, sem a
presenca de infiltragbes. As fissuras existentes na casca eram superficiais,
restringindo-se somente aos materiais utilizados no revestimento, que por terem

moédulos de elasticidade diferentes, e submetidos a gradientes térmicos de até 50°C,
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fissuraram-se em funcdo das movimentagfes termodinamicas diferenciadas e por ndo

apresentarem ligacéo forte entre as camadas (Figura 3.7).

Figura 3.7: Variagbes térmicas provocando fissuras e trincas na cupula da igreja. (Fonte:
AGUIAR, et. al. 2006).

B.3) Carregamento estrutural (sobrecarga, impacto e carga ciclica)

A atuacgdo de sobrecargas pode produzir a fissuragcdo de componentes estruturais, tais
como pilares, vigas e paredes. Essas sobrecargas atuantes podem ter consideradas
no projeto, caso em que a falha decorre da execucdo da peca ou do proprio célculo
estrutural, como pode ter sido originada de uma sobrecarga superior a prevista. Vale
salientar que é freqiiente presenciar a atuacdo de sobrecargas em componentes sem
funcdo estrutural, geralmente pela deformacdo da estrutura resistente do edificio ou
pela sua ma utilizacdo (THOMAZ, 1989).

B.4) Acdo do gelo-degelo

Em climas frios, danos em pecas estruturais atribuidos a acdo do congelamento (ciclos
de gelo-degelo) constituem um dos maiores problemas de durabilidade, requerendo
elevados gastos para sana-los. Felizmente, esse problema néo existe na zona tropical.
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Ferreira (2000), afirma que os efeitos destes fenbmenos sobre o desempenho do
concreto dependerdo do seu estagio de endurecimento. Se ocorrer o congelamento
antes do endurecimento, o processo de hidratacdo do cimento sera suspenso, sendo
retomado apos o descongelamento, sem perda significativa da resisténcia, apesar da
expansao interna da agua. Se o congelamento ocorrer apos o endurecimento do
concreto, mas sem que ele tenha atingido sua resisténcia final, a expanséo devido ao
congelamento da agua resultara em perdas significativas de resisténcia. Quando o
concreto endurecido € exposto a baixas temperaturas, a agua retida nos poros
capilares congela e expande. Ao descongelar, verifica- se um acréscimo expansivo
nos poros, que aumenta com a sucessao de ciclos, causando uma pressdo de

dilatac@o que provoca fissuragcdo no concreto, e consequientemente sua deterioracao.

O dano por congelamento no concreto pode ter varias formas. As mais comuns sao
fissuracdo e o destacamento do concreto, causadas pela expansdo progressiva da
matriz da pasta de cimento por repetidos ciclos gelo-degelo. A capacidade do concreto
resistir aos danos devidos a acdo de congelamento depende das caracteristicas da

pasta de cimento e do agregado.

A degradacao do concreto pode ocorrer também pela aplicacdo de sal para acelerar o
degelo. As acdes de cloros neste processo podem ser danosas ao concreto,
contribuindo para a sua degradacdo em funcdo dos mecanismos de corrosdo das
armaduras (CODY, 1996).

A aplicagdo do sal produz também uma redugdo da temperatura na superficie do
concreto causando um choque térmico, além de tensdes internas que podem provocar
fissuras devido a diferenca de temperatura entre a superficie e o interior do concreto
(SILVA, 1998).

B.5) Deterioracdo por fogo

O concreto apresenta, geralmente, um bom comportamento quando submetido ao
fogo, uma vez que, ao contrario da madeira e plasticos, é incombustivel e ndo emite

gases toxicos quando exposto a altas temperaturas.
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Segundo Neville (1982), o concreto também possui boas caracteristicas com respeito
a resisténcia ao fogo; isso significa que o periodo de tempo em que fica exposto ao
fogo, com desempenho satisfatério, é relativamente, grande.

Os critérios fundamentais de desempenho sdo a capacidade de suportar cargas, a
resisténcia a penetracdo de chamas e resisténcia a transferéncia de calor quando o
concreto é usado como material de protecdo do ago. Na pratica, o que se exige de
uma peca de concreto armado é que seja preservado 0 seu comportamento estrutural
durante um periodo de tempo estabelecido, denominado periodo de resisténcia ao
fogo.

As altas temperaturas podem afetar a resisténcia da estrutura de forma notavel. A
partir dos 100°C a agua livre ou capilar do concreto comecga a evaporar. Entre 200°C e
300°C, a perda de &agua capilar € completa, sem que se observem alteracdes na
estrutura do cimento hidratado e sem reducgéo consideravel na resisténcia. De 300°C a
400°C produz-se a perda de agua de gel do cimento, ocorrendo uma sensivel
diminuicdo das resisténcias e aparecendo as primeiras fissuras superficiais no
concreto. Aos 400°C, uma parte do hidroxido de célcio procedente da hidratagdo dos
silicatos se transforma em cal viva. Até os 600°C, os agregados que nao tém todos os
mesmos coeficientes de dilatacéo térmica, se expandem com diferentes intensidades,
provocando tensdes internas que comecam a desagregar o concreto (CANOVAS,

1988).

O concreto no processo de elevagdo de temperatura vai perdendo resisténcia e
mudando sua coloracdo. Como este fato depende da presenca de certos compostos
de ferro, ha uma certa diferenca no comportamento dos diversos concretos. A
mudanca de cor € permanente, de modo que se pode fazer, a posteriori, uma
estimativa da temperatura maxima atingida durante a exposi¢céo do concreto ao fogo e,

como conseqiiéncia, da sua resisténcia residual.

A 200°C o concreto € cinza e ndo ha perda de resisténcia apreciavel; a 300°C a perda
de resisténcia varia em torno de 10%, decrescendo progressivamente a partir desta
temperatura; de 300°C a 600°C a cor muda para rosa a vermelha, a resisténcia a

compressdo cai para 50% do valor original, aproximadamente, o moddulo de
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deformagéo reduz em até 20% e a resisténcia a tracdo chega a ter um valor
praticamente desprezivel (SOUZA, 2003 apud LAPA, 2008); entre 600°C e 950°C a
cor passa para um cinza com pontos vermelhos, com resisténcia a compressao muito
pequena; de 950°C a 1000°C a cor muda para amarela alaranjada e o concreto
comeca a sinterizar-se; a partir de 1000°C o concreto sofre a sinterizacao, virando um

material calcinado, mole e sem resisténcia, conforme Figura 3.8 (AGUIAR, 2006).
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Figura 3.8: Influéncia da temperatura sobre a resisténcia do concreto. Fonte: (CANOVAS,

1988).

Muitos fatores controlam a performance do concreto ao fogo, cuja composicdo €
importante porque tanto a pasta de cimento como o0 agregado possuem componentes
que se decompdem ao serem aquecidos. A permeabilidade do concreto, o tamanho da
peca e a taxa de aumento da temperatura sdo significantes porque governam o

desenvolvimento de pressdes internas dos produtos gasosos de decomposicéo.

No concreto armado, o efeito da variacdo de temperatura n&o costuma ocasionar o

surgimento de tensdes quando as temperaturas sdo normais, pois o coeficiente de
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dilatagdo dos dois materiais é semelhante: No entanto, quando as temperaturas se
elevam, os coeficientes tém comportamentos diferentes, sendo que o do aco pode
chegar a 30 vezes superior ao do concreto, produzindo tensdées que podem provocar o
destacamento da camada de cobrimento das armaduras (VELASCO, 2003).

O aco exposto a alta temperatura se dilata, diminui seu limite elastico e sua tensdo de
ruptura, chegando ao colapso perto dos 500°C (COSTA, 2004 apud LAPA, 2008). E
importante considerar que acos doces e laminados recuperam praticamente suas

propriedades originais quando esfriam (LAPA, 2008).

Os cobrimentos exercem papel importante como isolantes e protetores das armaduras
frente & acdo de altas temperaturas, particularmente o fogo, para conseguir que estas

permanecam abaixo das temperaturas criticas.

Por causa da baixa condutividade térmica do concreto, os cobrimentos formam uma
camada protetora eficaz para as armaduras, desde que tenham espessuras
adequadas. Um cobrimento de 2 cm de espessura, por exemplo, assegura uma
protecdo aproximada de meia hora. Portanto, quanto maior o cobrimento, maior sera a
protecdo, mas para esta ser superior a 3 horas € necessario recorrer a barreiras
especiais, mais leves, como vermiculita, fibras ceramicas ou outros isolantes térmicos
(CANOVAS, 1988).

Efeito da alta temperatura na pasta de cimento

O efeito da temperatura na pasta de cimento depende do grau de hidratagdo e da
umidade. Uma pasta bem hidratada consiste principalmente de silicato de calcio
hidratado, hidroxido de calcio e sulfoaluminato de calcio hidratado. Uma pasta
saturada contém uma grande quantidade de agua livre e agua capilar, além da agua

adsorvida.

Do ponto de vista de protecdo ao fogo, verifica-se que, devido ao consideravel calor de
vaporizagdo necessario para conversdo de dgua em vapor, a temperatura do concreto
ndo se elevara até que toda a agua evaporavel tenha sido removida. Contudo, a

presenca de grandes quantidades de &gua evaporavel pode causar um problema.
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Caso a taxa de aquecimento seja alta e a permeabilidade do concreto baixa, podem
ocorrer danos ao concreto sob a forma de pipocamento (destacamento superficial).
Este fendbmeno ocorre quando a pressédo de vapor dentro do material aumenta a uma
taxa maior do que o alivio de pressdo causado pela liberacdo de vapor para a

atmosfera.

A acdo do fogo sobre o cimento Portland tem varios efeitos fisicos e quimicos. Se, por
um lado, a pasta de cimento expande pelo aumento de temperatura, por outro, ela se
retrai por perda de agua de constituicdo. Esta retracdo logo supera a expansao e diz-
se que o material retrai (PETRUCCI, 1972 apud VILASBOAS, 2004).

Efeito da alta temperatura no agregado

A porosidade e mineralogia do agregado exercem uma influéncia importante no
comportamento do concreto exposto ao fogo. Agregados porosos, dependendo da
taxa de aquecimento, tamanho do agregado, permeabilidade e umidade, podem ser
suscetiveis de expansfes destrutivas, acarretando a degradacdo do concreto por
fissuracdo e destacamento. A mineralogia do agregado determina a dilatacao térmica
diferencial entre o0 agregado e a pasta de cimento e a resisténcia Ultima da zona de

transicao.

Em geral, observa-se que o comportamento do concreto frente ao fogo sera tanto

melhor quanto mais concorram as seguintes caracteristicas:

emprego de agregado de menor coeficiente de dilatagéo térmica;

utilizacdo de granulometria continua e com alta proporcao agregado/cimento;

utilizacao de agregados leves ou calcarios;

boa compactacao do concreto;

baixa condutividade térmica;

alta resisténcia a tracao;
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e umidade ndo muito alta no concreto;

e emprego de cimentos com escoOrias ou pozolanas, especialmente estes, pela

facilidade de fixar a cal liberada;

e emprego de cobrimento adequado, a fim de que as armaduras ndo alcancem a
temperatura critica do ago. (CANOVAS, 1988)

C) Desgaste pela presenca de poluicao

A poluicdo atmosférica nos grandes centros urbanos ocasiona o apodrecimento e a
descoloragdo do concreto. As substancias poluidoras transportadas pelo ar sdo, em
sua grande maioria, provenientes de gases e fuligens liberados pelos escapamentos

dos veiculos automotores, e dos gases acidos provenientes das chaminés de algumas
inddstrias. O diéxido de enxofre, SO», e o trioxido de enxofre, SO3, em forma de

fuligem, s@o provenientes da queima de Oleos combustiveis, gases residuais e

hidrocarbonetos. Quando chove, a agua precipitada forma, junto com a fuligem
existente no ar, a chamada chuva &cida (HoSO3 e H2SOy,), fortemente agressiva para

o concreto e que, apds certo tempo, ataca também o aco.

3.3.2.4 Causas quimicas de deterioracdo das estruturas de concreto
A) Deterioracdo por hidrélise dos componentes da pasta de cimento

Todas as aguas sdo, em maior ou menor grau, agressivas ao concreto, mas a
agressividade aumenta quando a agua estd em movimento, ha variacdo freqiente do
nivel da 4gua, a temperatura da 4gua é superior a 45°C, a agua estd poluida com

produtos quimicos ou por esgotos residenciais e as pecas de concreto sdo delgadas.

As aguas quimicamente puras, tais como a agua da chuva (exceto a chuva acida) e a

agua de pocos em regides silicosas, nao contém sais dissolvidos e, por isto, tendem a
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agredir o concreto, tornando-o mais poroso e diminuindo, consequentemente, a sua

resisténcia.

A agressividade das aguas puras é funcéo direta da sua velocidade, da quantidade de
agua que atua sobre o concreto e do seu tempo de permanéncia (Aguas empogadas).
A evidéncia mais comum desta acao é a dissolucdo do hidréxido de calcio, seguida de
precipitagcdo de géis, com a consequente formag¢do de estalactites e estalagmites
(Figura 3.9).

Figura 3.9: Formacéo de estalactites.
Fonte: (<http://www.demc.ufmg.br/aguiar/Mecanismos%20de%20Deteriora%E7%E30.pdf>
Acessado em 30/01/2012, as 17:48:24)

A 4gua subterranea, de lagos e de rios possui contaminagées como cloretos, sulfatos
e bicarbonatos de célcio e magnésio. Denominada de agua dura, geralmente néo
ataca os constituintes da pasta de cimento Portland. As aguas puras (ex: condensagéo
de neblina, ou vapor), e agua mole (ex: originadas da chuva ou da fusdo de neve e
gelo), podem conter pouco ou nenhum ion de calcio. Quando estas dguas entram em
contato com a pasta de cimento, elas tendem a hidrolisar ou dissolver os produtos
contendo célcio. A medida que a solugdo de contato atinge o equilibrio quimico, a

hidrélise adicional da pasta de cimento ird parar. Entretanto, no caso da agua corrente
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ou infiltracdo sob pressédo, ocorrera diluicdo da solugdo de contato, proporcionando,

portanto, a condigdo para continuacéo da hidrolise.

Em pasta hidratada de cimento Portland, o hidréxido de célcio é o constituinte que,
devido a sua solubilidade em agua pura, é mais suscetivel a hidrélise. Teoricamente, a
hidrélise da pasta de cimento continua até que a maior parte do hidroxido de célcio
tenha sido retirada por lixiviagdo; isto expde 0s outros constituintes do cimento a
decomposi¢éo quimica. Dessa forma, o processo prejudica os géis de silica e alumina,

deixando-os com pouca ou henhuma resisténcia.

Além da perda de resisténcia, a lixiviacdo do hidroxido de calcio do concreto pode ser

considerada indesejavel por razdes estéticas. Freqlentemente, o produto lixiviado
interage com o CO, presente no ar e resulta na precipitacdo de crostas brancas de

carbonato de calcio na superficie. Este fendbmeno, conhecido como eflorescéncia, é
mais freqliente nos concretos com porosidade nas proximidades da superficie e é
influenciado pelo tipo de material, formas, o grau de adensamento e pela relagéo
agua/cimento. A ocorréncia do fenbmeno é maior quando ap6s um periodo de clima
fresco e chuvoso, ha um periodo seco e quente. A eflorescéncia também pode ser
causada pelo uso de agregado originado de praia, ndo lavado, bem como pelo gesso

do cimento e os élcalis do agregado (NEVILLE, 1982).

B) Deterioracéo através de reacfes por troca de céations

Baseado na troca de cations, os trés tipos de reagfes deletérias que podem ocorrer
entre solu¢des quimicas e os componentes da pasta de cimento sdo decorrentes de
formacdo de sais de célcio soluveis; formacdo de sais de calcio insoluveis e néo

expansivos e ataque quimico por solu¢des contendo sais de magnésio.

B.1) Formacgdo de sais de célcio soluveis

As solucdes acidas contendo anions que formam sais sollveis de célcio s&o
encontradas, frequientemente, na pratica industrial, como por exemplo, &acido
hidroclérico, sulftrico ou nitrico, presentes em efluentes. Em produtos alimenticios,

podem ser encontrados os acidos acético, formico ou latico. Em aguas naturais sao
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obtidas altas concentracbes de CO»; ja o &acido carbbnico, H>CO3, pode ser

encontrado em refrigerantes. A reacao por troca de céations entre as solu¢cdes acidas e
0s constituintes da pasta de cimento Portland gera sais sollveis de calcio, acetato de
calcio e bicarbonato de célcio, que sdo removidos por lixiviagdo. Através da reacéo por
troca de cétions, as solucdes de cloreto de amdnia e sulfato de amodnia, que séo
comumente encontradas na industria agricola e de fertilizantes, sdo capazes de
transformar os componentes da pasta de cimento em produtos altamente

soluveis.como na Equacéo 3.1 abaixo:

2NH,Cl + Ca(OH), = CaCl, + 2NH,OH (3.1)

Como ambos os produtos da reacdo sdo soluveis, os efeitos do ataque sdo mais
severos que, por exemplo, uma solucdo de MgCl,, que formaria CaCl, e Mg(OH)». Ja

que o Ultimo ndo é sollivel, a sua formacdo ndo aumenta a porosidade e a

permeabilidade do sistema.

Convém assinalar que a acidez da agua, na natureza, geralmente se deve ao CO»

dissolvido, que € encontrado em concentragfes significativas em aguas minerais, agua
do mar e agua subterrdnea pela acdo de restos de animais ou vegetais em

decomposigéo.

B.2) Formacgéao de sais de calcio insoluveis

Alguns anions, quando presentes em agua, podem reagir com a pasta de cimento para
formar sais insollveis de célcio. A sua formag&o pode ndo causar danos ao concreto,
a néo ser que o produto da reagdo seja expansivo, ou removido por erosao, devido ao

fluxo de solucdes, infiltracédo ou trafego de veiculos.

Caso um ion chegue ao contato com a superficie do concreto ou penetre nos poros da
pasta de cimento hidratado, ao reagir com hidroxido de calcio e der origem a um sal
insoluvel, este se precipitara naqueles poros, podendo, eventualmente, proteger o

cimento de outros ataques. Efetivamente, se a precipitacdo der origem a uma nova
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fase sdlida, continua, sem fendas, nao pulverulenta, com ligacdes solidas entre si e a
base sobre a qual precipitou, em suma, impermeavel, obter-se-a uma superficie que
protege o concreto, ndo s6 da saida de novas quantidades de hidréxido de céalcio, mas
também da entrada de novos ions. E o que se passa com a precipitacdo do carbonato
de calcio, através do ciclo do anidrido carbdnico em dissolucdo na agua, que forma a

camada protetora a superficie do concreto.
B.3) Ataque quimico por solucdes contendo sais de magnésio

Cloreto, sulfato ou bicarbonato de magnésio sdo encontrados freqlentemente em
adguas subterrdneas, agua do mar e alguns efluentes industriais. As solucdes de

magnésio reagem prontamente com o hidroxido de calcio presente na pasta do
cimento para formar sais de calcio. A solugdo MgSO4 é bastante agressiva porque o

ion sulfato pode ser deletério aos hidratos que contém alumina e estdo presentes na
pasta do cimento. Um aspecto caracteristico do atague por um ion magnésio na pasta
de cimento é que o ataque, no final, estende-se ao hidrato de silicato de calcio, que é
o principal constituinte cimenticio. Aparentemente, no contato prolongado com ions de
magnésio, o silicato de calcio hidratado gradualmente perde ions de calcio que séo
substituidos por ions de magnésio. O produto final da reagdo de substituicdo € um
hidrato de silicato de magnésio, cuja formagdo € associada com perda de

caracteristicas cimenticias.

Os silicatos e aluminatos de magnésio nao tém propriedades ligantes, razéo pela qual

a acao do ion Mg 2* contribui também, por este fato, para desagregacgéo do ligante.

C) Deterioracao através de reacdes que envolvem a formacdo de produtos

expansivos

As reacdes quimicas que envolvem a formagdo de produtos expansivos no concreto
endurecido podem levar a certos efeitos deletérios. No inicio, a expansao pode
acontecer sem qualquer dano ao concreto, mas o surgimento crescente de tensdes
internas, ao final, manifesta-se pela oclusdo de juntas de expansdo, deformacéo e
deslocamentos em diferentes partes da estrutura, fissuracdo, destacamento e

pipocamento. Os quatro fendmenos associados com reagfes quimicas expansivas sao
48



ataque por sulfato, ataque &lcali-agregado, hidratacdo retardada de CaO e MgO livres

e corrosao da armadura no concreto.

C.1) Ataque por sulfato

Os sulfatos podem ter origem nos materiais que compde o concreto ou no contato do
concreto com 0s solos ou aguas ricas neste agente (SILVA, 1998). Ele esta presente
em muitos tipos de solo na forma de gipsita (CaSO4 . 2H,0) em pequenas
quantidades, sendo inofensivo ao concreto. A concentracdo de sulfatos em aguas
subterraneas aumenta devido a presenca de sulfato de magnésio, sodio e potassio.
Em &guas agricolas, é frequiente a ocorréncia de sulfato de amdnia. Acido sulfurico
pode estar presente em efluentes de fornos (combustivel com alto teor de enxofre) e
de industria quimica. Através da decomposicao de matéria organica em pantanos,
pocos de mineragdo e tubulagdo de esgoto, o gas H»S é formado e, reagindo com

bactérias, forma o &cido sulfdrico. (POGGIALI, 2009).

Todos os sulfatos sdo potencialmente danosos ao concreto, reagindo com a pasta de

cimento hidratado. No ataque, os ions sulfatos reagem principalmente com o hidréxido
de célcio Ca (OH), e com o aluminato tri-calcico C3A, originando 0 gesso e a etringita,

também chamada de sal de Candlot.(LAPA, 2008).

Segundo Mehta & Monteiro (1994), os produtos expansivos formados nesta reacao
quimica, podem aparecer inicialmente sem causar danos ao concreto, mas a medida
gue surgem crescentes tensdes internas, passam a se manifestam através da

obstrucéo de juntas de expansao, fissuracdo, lascamento e pipocamento.

Através das fissuras, os agentes deletérios entram no material com uma maior
facilidade, acelerando o processo de deterioracdo (POGGIALI, 2009). J4 a reducgédo da
resisténcia do concreto ocorre devido a perda de coesdo da pasta de cimento e

aderéncia da pasta aos agregados (NEVILLE, 1982).

Como um resumo, a Figura 3.10 representa a deterioracdo do concreto dada pelo

ataque de sulfatos.
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Figura 3.10: Deterioragéo do concreto por ataque de sulfatos. Fonte: (EMMONS, 1993 In:
AGUIAR, 2006).

De acordo com Lapa (2008), a 4gua do mar é um exemplo de agua agressiva que
contém sulfatos, que por sua vez atacam 0 concreto, e sua acao sobre ele é
acompanhada das acdes destrutivas de impactos e abrasao das ondas. Além da acao
guimica, a cristalizacdo dos sais nos poros do concreto pode provocar a degradacéo
devido a pressdo exercida pelos cristais salinos, nos locais onde ha evaporacao,
acima da linha d’agua. O ataque s6 ocorre quando a agua pode penetrar no concreto,

portanto, o nivel de impermeabilizacdo é muito importante neste processo.
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Os concretos localizados entre os limites da mare, sujeitos & molhagem e secagem
alternadas, sdo severamente atacados, conforme Figura 3.11, enquanto os concretos

submersos permanentemente sdo menos atacados.

Figura 3.11: Estruturas de concreto severamente deterioradas, localizadas na linha da maré.
(Fonte: <http://www.demc.ufmg.br/aguiar/Mecanismos%20de%20Deteriora%E7%E30.pdf>
Acessado em 30/01/2012, as 17:24:02)

A acdo dos sulfatos na agua do mar ndo provoca a expansao do concreto,
diferentemente das aguas subterraneas. A auséncia de expanséo € devida a presenca
de cloretos na agua do mar, que inibem a expansao, porque o0 gesso e 0 sulfo-
aluminato de célcio sdo mais sollveis em solucdes de cloretos do que em agua e séo,

portanto, lixiviados pela agua do mar (LAPA, 2008).

No concreto armado, a absorcao de sal cria regibes anddicas e catddicas, resultando
em uma acéo eletrolitica que leva a corrosdo das armaduras, de modo que, os efeitos
da 4gua do mar s&o mais sérios no concreto armado de que no concreto simples. E
preciso dotar as armaduras de cobrimento suficiente e utilizar concretos densos e
impermeaveis (NEVILLE, 1982).
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C.2) Reacéo alcali-agregado

Expanséo e fissuracado, levando a perda de resisténcia, elasticidade e durabilidade do
concreto, também podem resultar de reacdes quimicas envolvendo ions alcalinos do
cimento Portland (ou de outras fontes), ions hidroxila e certos constituintes silicosos
gue podem estar presentes nos agregados. Pipocamento e exsudacdo de um fluido
viscoso A&lcali-silicoso sdo outras manifestacdes do fendmeno. Prosseguindo, séo
discutidas as caracteristicas dos cimentos e agregados que contribuem para a reacao,

mecanismos associados a expansao e métodos de controle do fendmeno.

Conforme o que se demonstra, a presenca de ambos, ions hidroxilas e ions metélicos-
alcalinos, parece ser necesséaria para o fenbmeno da expansado. Devido a grande
guantidade de hidroxido de calcio em cimentos Portland hidratados, a concentracéo de
fons hidroxila no fluido dos poros permanece alta, mesmo em cimentos de baixa
alcalinidade; neste caso, o fendmeno expansivo estara, pois, limitado pela
disponibilidade limitada de ions metalicos alcalinos, a menos que estes ions sejam
fornecidos por alguma outra fonte, tais como aditivos contendo alcalis, agregados
contaminados com sais, e a penetracdo de agua do mar ou solu¢des degelantes,

contendo cloreto de sédio no concreto.

Quanto aos agregados reativos a alcalis, dependendo do tempo, temperatura e
tamanho da particula, todos os silicatos ou minerais de silica, bem como silica
hidratada ou amorfa, podem reagir com solugfes alcalinas, embora um grande ndmero

de minerais reaja apenas em um grau insignificante.

Mecanismos de expansao

Segundo Souza & Ripper (1998), esta reacao resulta da interacao entre a silica reativa
de alguns tipos de minerais utilizados como agregados e os fons alcalis (Na* e K*)
presentes nos cimentos (quando em percentagem superior a 0,6%), libertados durante
a hidratacdo dos mesmos, ou ainda pela penetracdo de cloretos, contendo estes
mesmos ions, no meio concreto. Esta reacdo € expansivas, pela formacao adicional
de solidos em meio confinado, provocando, de inicio, a fissuracdo da superficie do

concreto, conferindo a mesma o aspecto de um mosaico, para posteriormente vir a

52



desagregar a estrutura, criando crateras profundas, pelas quais escorre, as vezes, um

gel de silica (ver Figura 3.12 a 3.15).

difus@o dos alcalis presentes

expansdo do
agregado reativo

P —

: ’\
difuséio de agua e
alcalis presentes
no meip ambie:
para o mtenior do
concreto

fissuragiio em forma de mosaico
paralela a superficie

Figura 3.12: Desenvolvimento da reacdo &lcali-agregado no concreto. Fonte: (SOUZA &

RIPPER, 1998)

Figura 3.13: Mapeamento de fissuras em blocos de fundacéo devido a reagéo alcali-agregado.

(Fonte: <http://www.demc.ufmg.br/aguiar/Mecanismos%20de%20Deteriora%E7%E30.pdf>
Acessado em 30/01/2012, as 14:35:29)

53


http://www.demc.ufmg.br/aguiar/Mecanismos%20de%20Deteriora%E7%E3o.pdf

Figura 3.14: Borda formada a partir da reagdo, circundando o agregado. Fonte:
(<http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/125/imprime59011.asp> Acessado em
26/01/2012, as 20:41:45)

Figura 3.15: Microscopia mostrando as fissuras da reacéo alcali-agregado.
(Fonte: <http://www.demc.ufmqg.br/aguiar/Mecanismos%20de%20Deteriora%E7%E30.pdf>
Acessado em 30/01/2012, as 17:39:54)
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Pelo exposto, conclui-se que os fatores mais importantes para ocorréncia do

fendbmeno sao:

e 0 conteudo de alcalis do cimento e o consumo de cimento do concreto;

e a contribuicdo de ions alcalinos de outras fontes, que ndo o cimento Portland, tais
como aditivos ou agregados contaminados com sais e penetracado de agua do mar por

solucéo salina degelante no concreto;

e a quantidade, tamanho e reatividade do constituinte reativo aos alcalis presentes no

agregado;

e disponibilidade de umidade junto a estrutura de concreto e

e temperatura ambiental.

Os meios empregados para combater esta reacao sao:

e Uuso de cimento Portland de baixa alcalinidade (menor que 0,6% de Na>O

equivalente);

e caso nao esteja disponivel cimento Portland de baixa alcalinidade, o conteudo total
de alcali no concreto pode ser reduzido pela substituicdo de parte do cimento de alta
alcalinidade por adi¢cdes cimenticias ou pozolanicas, tais como escoéria granulada de

alto forno, cinza volante ou microssilica;

e uso de agregados que nao tenham silica reativa;

e controle do acesso de agua ao concreto pelo imediato reparo de quaisquer juntas

com vazamento, a fim de impedir expansfes excessivas no concreto.
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C.3) Hidratacdo do MgO e CaO cristalinos

A estabilidade do cimento é uma caracteristica ligada a ocorréncia eventual de
indesejaveis expansdes volumétricas posteriores ao endurecimento do concreto e
resulta da hidratacdo de cal e magnésia livre, nele presente. Quando o cimento
contém apreciaveis proporc¢des (acima de 1,0%) de cal livre (CaO), esse 6xido, ao se
hidratar posteriormente ao endurecimento, aumenta de volume, criando tensdes
internas que conduzem a microfissuracéo, e pode terminar na desagregacao mais ou
menos completa do material. Isso pode ocorrer quando prevalecem temperaturas
superiores a 1900°C no processo de fabricagdo do clinquer e resulta na
supercalcinacdo da cal. Este oOxido, como se sabe, hidrata-se de maneira
extremamente lenta, conduzindo a indesejavel expansdo em época posterior ao
endurecimento do material. Tal fendmeno ocorre com maior freqiiéncia com o 6xido de
magnésio, motivo pelo qual as especificagbes limitam o teor desse constituinte no

cimento.

Nenhum caso de dano estrutural devido a presenca de MgO (periclasio) no cimento é
reportado em nosso pais, onde limitagdes na matéria-prima obrigam alguns produtores
de cimento a fabricar o aglomerante contendo menos de 6,5% de MgO (MEHTA &
MONTEIRO, 1994).

Recentemente, varios casos de expansdo e fissuracdo de estruturas de concreto
foram relatados em Oakland, Califérnia, onde se descobriu que o agregado usado na
confecgdo do concreto havia sido contaminado com tijolos triturados de dolomita, que
continham grandes quantidades de MgO e CaO calcinados a temperaturas muito
inferiores a 1400°C.

C.4) Corroséo da armadura no concreto armado

Segundo Aguiar (2006), a corrosdo metalica, quando tem lugar em meio aquoso, € um
fendbmeno eletroquimico, isto &, supbe-se a existéncia de uma reacdo de oxidacdo e
uma de reducao, e a circulacdo de ions através do eletrélito. Assim, sobre a superficie
do metal sdo geradas duas zonas, atuando como anodo aquela em que se produz a

oxidacdo do metal, liberando elétrons, que migram através do metal em direcdo a
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outro lugar, onde reagem para produzir uma redugéo de alguma substancia existente

no eletrélito.

O processo de corrosdo pressupde, portanto, a constituicdo de uma pilha
eletroquimica. A corrosdo através do metal e do eletrdlito, entre o &nodo e o céatodo,
pressupfe o funcionamento de um circuito fechado. Se o circuito se interrompe em
algum de seus pontos, a pilha ndo pode funcionar e a corroséo se detém (ANDRADE,
1992).

Ressalta-se que é necessario ndo sé considerar se um dado metal estd em corrosao
ou ndo, como também considerar a velocidade deste processo, ja que a corrosdo pode
evoluir tdo lentamente que seu efeito seja desprezivel. No processo corrosivo influem

além da natureza do eletrdlito, o conteddo de oxigénio e a resistividade do meio.

Espera-se que, quando a armadura estiver protegida do ar por uma camada
adequadamente espessa de concreto de baixa permeabilidade, a corrosdo do aco e
outros problemas associados a ela ndo surjam. Esta expectativa ndo é plenamente
satisfeita na pratica em funcdo da freqiéncia com que as estruturas de concreto
armado e protendido, adequadamente construidas, continuam a sofrer danos devidos
a corrosdo do aco. A magnitude dos danos é especialmente grande em estruturas

expostas a ambientes marinhos e elementos quimicos degelantes.

O dano ao concreto resultante da corroséo da armadura manifesta-se sob forma de
expansao, fissuracao e, finalmente, destacamento do cobrimento. Nao sé a perda do
cobrimento, como também uma peca de concreto armado pode sofrer dano estrutural
devido a perda de aderéncia entre o aco e o concreto e diminuicdo da area da secao
transversal da armadura, as vezes a tal grau que o colapso da estrutura torna-se

inevitavel.

De acordo com Ferreira (2000), o concreto confere ao aco uma barreira fisica que o
separa e o protege do meio ambiente, mas também confere a este, uma elevada
alcalinidade, que permite formar uma pelicula fina de éxido de ferro na superficie do
aco, chamada de camada de passivacdo, mantendo-o inalterado por um tempo

indeterminado, desde que o concreto seja de boa qualidade, e que suas propriedades
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fisico-quimicas néo se alterem devido as ag¢des externas. A camada de passivagdo é
criada pouco depois do inicio da hidratacdo do cimento, sendo constituida de Fe2O3, e

adere fortemente ao aco.

A corrosdo eletroquimica da armadura do concreto pode ocorrer devido a falta de
uniformidade do aco (diferentes acos, soldas), do contato com metais com menor
potencial eletroquimico, assim como da heterogeneidade do meio fisico e quimico que
rodeia 0 aco (FERREIRA, 2000).

A célula de corroséo da armadura esta ilustrada na Figura 3.16 abaixo.
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Figura 3.16: Célula de corrosdao em concreto armado. Fonte: (SILVA, 1995 In: AGUIAR, 2006)

Quando as condicdes de servico se modificam, e o concreto se altera através da
penetracao de substancias agressivas, ocorre o rompimento da pelicula passivante, e
inicia-se a corrosdo das armaduras. Os Oxidos expansivos, gerados na corrosao,
ocupam um volume varias vezes maior que o volume do aco original, causando

fissuras e destacamento da camada de cobrimento, facilitando o ingresso de mais
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agentes agressivos (Figura 3.17). O ago em corrosdo diminui de se¢ao ou converte-se
totalmente em 6xido, h& reducdo da aderéncia ago/concreto e consequientemente,
ocorre uma perda da capacidade estrutural do elemento de concreto (LAPA, 2008).

Figura 3.17: Fissuras em viga, causadas pela expansdo dos 6xidos gerados na corrosao.
Fonte: (AGUIAR, 2006)

Essencialmente sdo duas as causas que podem dar lugar a destruicdo da capa
passivante: A presenca de uma quantidade suficiente de cloretos, adicionada durante
0 amassamento do concreto ou penetrada do exterior, ou outros ions despassivantes
em contato com a armadura, e a diminuicdo da alcalinidade do concreto por reacdo
com substéncias acidas do meio (ANDRADE, 1992).

A acdo dos cloretos se da como na Figura 3.18.
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Figura 3.18: Ataque de cloretos em estruturas de concreto, afetando o ago.
(Fonte: <http://www.demc.ufmg.br/aguiar/Mecanismos%20de%20Deteriora%E7%E30.pdf>

Acessado em 28/01/2012, as 15:06:25)

A concentracdo de cloretos necessdria para promover a corrosao € fortemente afetada
pelo pH do concreto. Foi demonstrado que € necessario um nivel de 8.000 ppm de
ions cloretos para iniciar o processo quando o pH é de 13,2, mas quando o pH cai
para um patamar de 11,6, a corrosdo se inicia com somente 71 ppm de ions cloretos
(EMMONS, 1993).

Para que ocorra 0 processo corrosivo é necessaria a presenca simultanea de oxigénio
e umidade. A presenca destes dois componentes acelera fortemente o processo, e a

auséncia deles detém o processo completamente (LAPA, 2008).
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A corrosdo estd intimamente ligada & despassivacdo do aco pelo processo de
carbonatacéo e pela penetracdo de cloretos. A introducdo de determinados materiais
cimenticios reduzem significativamente a penetrabilidade no concreto, aumentando a
sua resisténcia e, conseqiientemente, reduzindo a velocidade de corrosdo (LAPA,
2008).

Os efeitos da interacao da carbonatacdo com os ions cloretos levam a uma aceleragéo
da velocidade de corrosdo quando comparada com a ocorréncia dos ataques de forma
independente, conforme mostrado na Figura 3.19.

Figura 3.19: Pilar deteriorado devido aos efeitos da interacdo da carbonatagdo com ions de
cloreto. Fonte: (AGUIAR, 2006)

Carbonatacdo

O anidrido carbbnico (CO») presente na atmosfera tende a se combinar com as bases

do cimento hidratado, resultando em compostos com pH mais baixos. Sua acéo
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manifesta-se através do transporte deste para dentro dos poros do concreto, e com a
sua subsequente reagcdo com o hidroxido de célcio — liberado pela hidratacdo do
cimento - formando o carbonato de célcio (Equacéo 3.2).

Ca(OH), + CO, = CaCO; + H,0 (3.2)

Citando Lapa (2008):

“O concreto possui pH da ordem de 12,5, principalmente por causa do Ca(OH),. O

desaparecimento do hidréxido de célcio do interior dos poros da pasta de cimento
hidratado e sua transformacao em carbonato de calcio faz baixar o pH da solugdo em

equilibrio de 12,5 para 9,4, fator importante para o inicio da corrosdo das armaduras.”

O CO; penetra da superficie para o interior, pelo que a carbonatacdo inicia-se na

superficie do concreto e penetra lentamente para seu interior. Em concreto de
mediana qualidade observa-se que a velocidade da carbonatacéo varia entre 1 e 3
mm por ano (SILVA, 1995). A intensidade da corrosdo devido a carbonatacdo é
influenciada pela espessura do cobrimento, sendo que a corrosdo inicia-se nas
armaduras onde as espessuras da camada de cobrimento sdo menores, como
observado na Figura 3.20 (LAPA, 2008).
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Figura 3.20: Corrosdo das armaduras do pilar, em local de menor cobrimento, devido a
carbonatacdo. Fonte: (AGUIAR, 2006)

A velocidade do processo é funcao da difusdo de CO2, no concreto, umidade relativa,

tempo, relagéo agua/cimento, tipo de cimento, permeabilidade do concreto e cura.

A medida que se aumenta a relacdo agua/cimento, a permeabilidade e a profundidade
de carbonatagdo também aumentam, devido & maior capacidade de difusédo do CO»

no concreto, cimentos mais finos contribuem para diminuir a profundidade de

carbonatacéo e a deficiéncia de cura pode ocasionar fissuras no concreto, facilitando a

entrada do CO» (LAPA, 2008).

Se o concreto tem todos 0s seus poros cheios de agua, o gas carbbénico ndo pode
penetrar e difundir-se. Por outro lado, se todos os poros estao secos, o gas carbénico
ndo pode ionizar-se, e se o fizer, a carbonatacdo sera realizada muito lentamente
(SILVA, 1995).
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Os esquemas apresentados na Figura 3.21 e 3.22 ilustram o processo da

carbonatacéo.

Processo de carbonatacao
(AR) (CONCRETO)
CO, + H,0 | +| HIDRGXIDO DE CALCIO |

| FRENTE DE CARBONATAGAO \

5 B

| REDUGAODOPH |

B

DESTRUIGCAO DA PELICULA DE OXIDO DE FERRO
QUE PROTEGE O ACO PASSIVADO

| DESPASSIVIDADE \

i 1

| INiCIO DO PROCESSO DE CORROSAO \

Figura 3.21: Processo de carbonatacéo.
(Fonte: <http://www.demc.ufmg.br/aguiar/Mecanismos%20de%20Deteriora%E7%E30.pdf>
Acessado em 28/01/2012, as 14:25:17)
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F NN N N Y Y,

Hidroxido de calcio

“ Qo xR

Frente de carbonatagio

Desplacamento

Corrosdo aumenta
quando o PH é baixo

Figura 3.22: Processo de carbonatagéo.
(Fonte: <http://www.demc.ufmg.br/aguiar/Mecanismos%20de%20Deteriora%E7%E30.pdf>
Acessado em 28/01/2012, as 14:28:12)

De acordo com Lapa (2008), as superficies do concreto podem ser protegidas para

prevenir a carbonatacdo. A aplicacdo de barreiras espessas como rebocos,
revestimentos com pedras ou ceramicos, além de pinturas, evitam a entrada do CO»,

ressaltando-se que as pinturas possuem uma vida util reduzida, necessitando de

novas intervencdes para garantir o bloqueio da carbonatacéo.

Considerando que a agua, oxigénio e ions cloreto desempenham papéis importantes
na corrosao da armadura e fissuracdo do concreto, € 6bvio que a permeabilidade do
concreto € a chave para controlar os varios processos envolvidos no fenébmeno. Por
isso, deve-se utilizar parametros de dosagem de concreto que assegurem baixa
permeabilidade (ex: baixa relacdo agua/cimento, controle do agregado, uso de adices

minerais, etc), bem como, adensamento e cura adequados. O projeto da dosagem de
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concreto deve também levar em consideracdo a possibilidade de um aumento da
permeabilidade quando em servico, devido a vérias causas fisico-quimicas, tais como
a acdo do congelamento, ataque por sulfatos e expansédo alcalis-agregado (LAPA,
2008).

A proporcdo de cimento é de vital importancia para assegurar uma adequada
compacidade e impermeabilidade do concreto. Concretos com altas quantidades de
cimento, contanto que ndo déem lugar a retracdes, que provocariam uma fissuracao
indesejavel, sdo muito mais duraveis que 0s concretos pobres em cimento, ainda que
ambos alcancem a mesma resisténcia mecanica. Esta afirmativa s6 sera verdadeira se
na mesma proporgdo que cresce o consumo de cimento, houver uma reducdo da
relagdo dgua-cimento (ANDRADE, 1992).

Ainda segundo Andrade (1992), no caso de estruturas situadas nas zonas de marés
ou as submetidas a acdo dos sais de degelo, é necessario utilizar métodos
complementares de protecdo das armaduras. Os principais métodos utilizados até
agora se resumem na Tabela 3.7, onde sdo expostos também seu campo de aplicacdo
e suas vantagens e desvantagens (ANDRADE, 1992).
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Tabela 3.7: Métodos complementares de protecdo das armaduras

Protecdo de armaduras
Caracteristicas Meétodos que atuam sobre o aco Métodos que atuam sobre o concreto
q q
Tipo de metodo Protecdo catodica | Cobnmentos metalicos | Pituras epomis Aditivos mibidores de | Pinfuras epdxis, cera,
po K pa i
(galvamzacio) comrosio ete
Atagues por dzua do Chualguer Ataques por cloretos
i . carbonatacdo adicionados durante o
Campo de apli al i, e alquer
ampo de aplicacdo | Qualquer amassamento. Crualgu
carbonatagio.
- Facilidade de operacdo | - Sem mamitencio | - Sem mamitencdo
- . e
Y Ué-u':‘:' metedo | Cysto relative - Eficaz contra - Facil aplicagio Protegem ao mesmo
Jantagens eficaz em = . _
- comosio i - Sem manutencio COITOSA0 POrpite | _ Custo relativo fewpo o concreto
iniciada.
- Deterioragdes locals |- Custoelevade |- Uso de quantidade |- Custo relativo
- Peszoal por manipulacio e - Colocaciio na otima - Neceszidade de
Inconvenientes qualificade trau:pnFte. a obra - _Reg.iéea com manutengio
- Confrole - Ingc;ente 13 Protegac | paixa aderéncia dlfef;;ﬁd des ; - Betencdo de dgua nos
contime C‘.:'tn 2 c?i;msao P | entre o produto e a | SECeRII0A0ES 2 poros, favorece a
E;;;‘lis“ pot barra de ago. comosan corrosdo.

Fonte: (ANDRADE, 1992)

A qualidade do concreto e a espessura da camada de cobrimento sdo fatores

fundamentais na protecdo das armaduras. Quanto melhor for a qualidade do concreto

e maior o cobrimento, maior sera o intervalo de tempo necessario para que a frente de

carbonatacéo e os ions cloretos atinjam a superficie das armaduras (LAPA, 2008).

Citando Aguiar (2006):

“E preciso estudar melhor a interagcdo entre a camada superficial do concreto e o meio

ambiente, além dos mecanismos de transporte dos agentes despassivadores das

armaduras, que S80 0s responsaveis pelo inicio dos processos de deteriora¢do.”
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3.3.2.5 Causas biolégicas de deterioracdo das estruturas de concreto

Lapa (2008) descreve o item referente as causas biolégicas da forma como se segue:

A biodeterioracdo provoca mudancas indesejaveis nas propriedades do material,
devido a acdo de microorganismos. Esses microorganismos podem atuar sobre o
concreto em acdes deletérias contra a pasta de cimento e os agregados, interferindo

em sua estética, reduzindo sua durabilidade comprometendo sua integridade.

O concreto € considerado um material bioreceptivo ao ataque microbiolégico, devido
as condicbes de rugosidade, porosidade, umidade e composi¢cdo quimica, que
combinadas com as condicbes ambientais, como umidade, temperatura e

luminosidade, podem promover a biodeterioracdo do concreto.

Os principais microorganismos envolvidos nos mecanismos sédo as algas, fungos,
bactérias, liquens e protozoarios (SILVA & PINHEIRO, 2005). A deterioracdo
provocada pelos microorganismos estd relacionada com seu crescimento e sua

reproducdo, sua fixacao e seu processo metabolico.

Os mecanismos de biodegradacado, que promovem o envelhecimento, comprometem a
durabilidade e integridade do concreto, podem se manifestar através de formacéo de
biofilme, ataque acido e tensbes provocadas pela cristalizacdo de sais (SILVA &
PINHEIRO, 2005).

Os biofilmes sdo ecossistemas microbianos, de consisténcia gelatinosa, que se
apresentam em forma de pelicula, na presenca de agua ou umidade. Depois de
estabelecido, o biofilme pode proporcionar a fixagdo de outros microorganismos e
adesdo de outras particulas, bem como se destacar da superficie, criando
microambientes com concentracdes de pH e oxigénio diferenciados, levando a

formacdo de manchas e pétinas biolégicas caracteristicas da biodeterioracéo estética.

O biofilme também pode funcionar como camada impermeabilizante que, se por um
lado impede a penetracdo de agua no seu interior, por outro, impede o fluxo inverso,
fazendo com que os sais, cristalizados no seu interior, acelerem a deterioracdo do

material por expanséo.
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Os produtos metabdlicos &cidos reagem com os elementos minerais do concreto,
promovendo sua dissolugdo, alterando sua microestrutura e reduzindo sua
durabilidade. Os é&cidos excretados durante o metabolismo dos microorganismos, em
contato com a pasta de cimento, podem ser convertidos em sais capazes de causar

tensdes e esfoliagdes no material.

s

Na prética o mais significativo ataque bioldégico ao concreto € o que ocorre em
esgotos. No interior dos esgotos, em condi¢cbes anaerdbicas, as bactérias produzem
acido sulfidrico, que € um composto de pouca agressividade ao concreto. Ao escapar
de dentro do esgoto para o ar, o &cido sulfidrico vai colocar-se ao alcance de bactérias
aerdbicas, que habitam na superficie livre do esgoto. Estas bactérias transformam o
acido sulfidrico em acido sulfurico, que é bastante agressivo ao concreto, dando-se um
ataque de &cidos de sulfatos, que provoca uma rapida degradacdo da superficie livre
interna da estrutura de concreto em contato com o esgoto (AGUIAR & BAPTISTA,

2011). Este t6pico sera mais bem discutido no Capitulo 4.

Outra forma comum de ataque bioldgico é o crescimento de raizes de plantas, algas e
liquens em fendas ou zonas porosas do concreto, originando forgas expansivas de
degradam mecanicamente o concreto, facilitando o transporte de outros agentes
agressivos para seu interior, conforme Figura 3.23 (AGUIAR, 2006).

Figura 3.23: Crescimento de raizes de plantas em fendas do concreto. Fonte: (AGUIAR, 2006)
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Em estruturas marinhas subaquéticas, as plantas e cracas que se desenvolvem nas
superficies do concreto tém efeito benéfico, pelo fato de consumirem o oxigénio antes
gque ele possa penetrar no concreto, inibindo o processo de corrosdo das armaduras.
Observa-se na Figura 3.24 que as cracas estdo protegendo a estrutura contra a

deterioragéo.

Figura 3.24: Cracas na linha d’agua protegendo as estruturas marinhas, inibindo assim o

processo de corrosdo das armaduras. Fonte: (AGUIAR, 2006)
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4. EFEITOS DO TRANSPORTE DE ESGOTO SANITARIO E AGUAS
PLUVIAIS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

Este trabalho tratara exclusivamente dos efeitos mais recorrentes da deterioracdo, em
tubulacbes de concreto através do transporte de aguas pluviais e do esgoto sanitario,

predominantemente doméstico.

No que concerne as galerias de aguas pluviais, e também as tubulacbes de esgoto,
com o passar dos anos, as estruturas de concreto utilizadas sofrem um desgaste
gradual pelo escoamento (das &guas e esgotos), que, nhormalmente, possuem
sedimentos sélidos, esgotos clandestinos (no caso das galerias de aguas pluviais) e
contaminagdes quimicas oriundas de efluentes industriais. Os desgastes refletem em
prejuizos econdmicos relevantes, pois, por um lado, representam a degradacdo do
significativo capital nelas investido e, por outro lado, implicam em intervengdes de
manutencdo, na maior parte das vezes, em carater emergencial (AGUIAR &
BAPTISTA, 2011).

Ainda segundo os autores, o0s estudos envolvendo as patologias em galerias de aguas
pluviais e tubulagbes de esgoto, particularmente as erosdes, S0 escassos na
literatura nacional e internacional. O maior problema refere-se ao elevado grau de
dificuldade para se obter essas informacdes, uma vez que exige incursdées no interior
das galerias, trabalho em ambiente confinado, que requer diversos procedimentos de
seguranca em funcéo dos altos riscos envolvidos devido a presenga de gases toxicos,

pontas de ferros salientes, grandes cavidades, obstruces, etc.

A deterioracdo dada através de desgaste superficial (abrasdo e cavitacdo) e por
ataque de sulfatos sdo mais visiveis em galerias de aguas pluviais, enquanto que a
corrosdo biogénica pode ser observada com mais facilidade em sistemas de

transporte de esgoto (ndo deixando de ocorrer no sistema de macrodrenagem).
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4.1 Deterioracéo por Abraséo

A erosdo do concreto por abrasdo geralmente ocorre devido ao carreamento pela
agua de particulas sélidas (materiais abrasivos) como argila, areia, cascalhos etc. Os
materiais abrasivos sdo aqueles que, por serem mais duros, sdo capazes de arrancar

por friccdo as particulas de outros corpos, segundo Leonardo (2002).

Os detritos transportados pelos fluxos d’agua variam desde seus tipos até suas

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

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

Conforme Maclnnis (1997) apud Aguiar & Baptista (2011), a erosdo causada ao
concreto pela agdo abrasiva de materiais no escoamento pode ser tdo severa quanto a
erosao por cavitacdo, que tende a aumentar com a perda da camada superficial, que,
normalmente, € mais resistente que as camadas inferiores, mas, geralmente, nao

causa danos tao catastroficos.

A taxa de desgaste ou profundidade de ataque é dependente de alguns fatores, tais
como tamanho, forma, dureza, quantidade de particulas sendo transportada no leito do

fluxo, velocidade da agua e qualidade do concreto, segundo Mehta e Monteiro (1994).

A resisténcia a abrasdo € uma caracteristica importante nas superficies sujeitas a
movimentacdo de cargas. A destruicdo da estrutura do material se processa pelo
rompimento dos agregados ou pelo seu arrancamento. A utilizacdo de agregados mais
duros e de maior tamanho melhora a qualidade da pasta de cimento e contribuem na
reducéo do desgaste (LEONARDO, 2002).

Quanto mais turbulentos forem os fluxos, juntamente com as forgas de impacto
ocasionadas pelos detritos, mais abrangente sera a abrasdo, conforme mostrado na

Figura 4.1.
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Figura 4.1: Deterioragéo causada por abrasdo em galeria. (Fonte: AGUIAR & BAPTISTA, 2011)

Geralmente, a resisténcia a abrasdo do concreto cresce proporcionalmente com a
resisténcia a compressdo, e, por causa disto, ela depende muito do tipo, da
granulometria dos materiais e da coesdo do concreto. Em superficies de concreto
sujeitas a abrasd@o, o consumo minimo de cimento deve ser de 350 kg/m3, segundo
Leonardo (2002).

De maneira geral, a pasta de cimento endurecida n&o possui alta resisténcia ao atrito.
A vida util do concreto pode ser seriamente diminuida sob condi¢cdes de ciclos
repetidos de atrito, principalmente quando a pasta possui alta porosidade ou baixa
resisténcia e é inadequadamente protegida por um agregado que nao possui
resisténcia ao desgaste (VILASBOAS, 2004).

A erosdo por abrasdo atinge principalmente a laje de piso e a parte inferior das
paredes das galerias, por causa do carreamento constante de particulas solidas em
suspensdo. Observou-se que existe uma forte correlacdo entre o nivel do desgaste do
concreto do piso e das bases das paredes com a qualidade do material empregado na
construcéo, o tipo de sedimentos transportados e o tempo de exposi¢do (AGUIAR &
BAPTISTA, 2011)
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As erosdes por abrasdo contribuem lentamente e de forma decisiva na degradagéo
das estruturas de concreto, pois causam a reducdo de espessura dos pisos e das
paredes das estruturas de concreto. Segundo Aguiar & Baptista (2011), a perda da
camada superior de concreto do piso, além de comprometer a parte estrutural das
galerias, interfere também no seu comportamento hidraulico, uma vez que as
armaduras da laje ficam expostas e salientes acima da linha de 4gua, causando a
retencao de lixos e escombros, reduzindo a velocidade dos fluxos de agua conforme

visto na Figura 4.2.

Figura 4.2: Armaduras expostas (lado esquerdo inferior) por causa da eroséo. (Fonte: AGUIAR
& BAPTISTA, 2011)

4.2 Deterioragao por Cavitagao

O dano devido a cavitacdo sempre ocorre a jusante da fonte que o provocou. Dentre
as fontes estéo as irregularidades superficiais e as mudancas bruscas na direcdo do

escoamento, particularmente os degraus nas galerias de dguas pluviais

As irregularidades podem ser de alguns tipos, sendo que os mais freqlentes sdo

ressaltos, rugosidades, mudancas na inclinagéo e curvaturas, bem como saliéncias em
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juntas. A Figura 4.3 ilustra os tipos de irregularidades, juntamente com as provaveis

regides a serem afetadas pela cavitagéo.

epacoarnento holha de vapor
—_— —
w
erosin A L
& REISALTO BRITICO B. REBAIZD BRITACO
— —
C CURVATURA D. INCUNH(;AO
—_—
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R ——
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Figura 4.3: Tipos de irregularidades e provaveis zonas deterioradas pela cavitacéo.
Fonte: (QUINTELA & RAMOS, 1980 In: KORMANN, 2002)

A elevacao da velocidade local é ocasionada por sobressaltos existentes na superficie
de escoamento, havendo queda de pressdo a valores proximos aos da pressédo de

vapor, formando-se as bolhas, segundo Kormann (2002).

Segundo Neville (1982), a principal caracteristica do fenémeno é a instabilidade das
bolhas, visto que, quando séo transportadas pelo fluxo para regides de pressdes mais
elevadas, elas colapsam ou implodem repentinamente. A agua preenche velozmente
0S pequenos vazios e pressdes altissimas séo atingidas em areas infinitesimais e em
intervalos de tempo extremamente pequenos. Com a repeticdo deste fendbmeno nas

mesmas partes do concreto, resultam as escarificagoes.
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A Figura 4.4 mostra uma galeria de agua pluvial sofrendo desgaste da erosdo nas
paredes, onde percebe-se o concreto mais deteriorado e a armadura aparente; e a
cavitacdo na regido do degrau, que se encontra deformado no local onde houve a
implosao das bolhas de vapor d’agua, devido a alteragédo brusca da velocidade ou da

direcdo do escoamento.

Figura 4.4: Erosdo nas paredes e cavitagdo na regido do degrau, em galeria de agua pluvial.
Fonte: (AGUIAR, 2006)

Os danos podem se desenvolver muito rapidamente depois de iniciado o processo.
Em muitos casos, a simples substituicdo do concreto erodido ndo garante o bom
desempenho em longo prazo, necessitando de técnicas de reparo mais aprimoradas,
gue envolvem a utilizacdo de concretos mais resistentes e tratamentos superficiais
mais adequados (AGUIAR & BAPTISTA, 2011)

A cavitacdo pode ocorrer tanto em dutos fechados como em canais abertos; neste
altimo caso, mesmo em velocidades baixas, em torno de 7,0 m/s, segundo Mehta e
Monteiro (1994).
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Como a cavitagdo ndo ocorre uniformemente, a aparéncia da superficie que sofreu
cavitacao € irregular, riscada e perfurada, conforme Figura 4.5, aspecto oposto das
superficies que sofreram abrasdo, conforme comenta Neville (1982).

Figura 4.5: Efeito da cavitagdo em estrutura hidraulica de concreto. Fonte: (MACINNIS et al.,
1997 In: AGUIAR, 2006)

Segundo Kormann (2002), as microfissuras na superficie do concreto, bem como entre
a argamassa e 0s agregados, contribuem para que os danos provocados pela
cavitacdo sejam maiores ainda. Na regido microfissurada do concreto, ondas
compressivas de éagua podem causar tensbes de tracdo que propagam as
microfissuras ja existentes. A repeticdo do esforco causado pelas ondas pode fazer
com que o material se deteriore e pedagos do mesmo se descolem, criando ressaltos

na superficie.

Borsari (1986) apud Aguiar & Baptista (2011), explica que a erosdo por cavitacdo
tende a desgastar a argamassa, promovendo o descolamento dos agregados. E
ocorrido o desgaste pela cavitacdo, ele s6 tende a aumentar a intensidade do
fenbmeno, pois com a deterioragcdo da argamassa, 0s agregados ficam expostos,
formando novas irregularidades, favorecendo o fenbmeno cavitante.
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Em vistorias feitas nas diversas galerias de Belo Horizonte observou-se que existe
uma forte correlacdo entre as erosdes por cavitacdo e as declividades da laje de piso,
particularmente as mais acentuadas, acima de 5%, por que nestes casos, geralmente,
existem degraus, com espelho variando entre 0,5 a 1,0 m de altura, criados para
conformar o perfil do canal e reduzir a velocidade do escoamento, conforme mostrado
na Figura 4.6 (AGUIAR & BAPTISTA, 2011).

Figura 4.6: Galeria construida com degraus, a fim de reduzir a velocidade do fluxo da agua.
(Fonte: AGUIAR, 2006)

Ainda segundo os autores, as cavidades provenientes da cavitagdo variam de
tamanho e profundidade, podendo ser encontradas enormes crateras, conforme
mostrado na Figura 4.7, com grande risco de colapso da estrutura, requerendo inter-
vencgdes urgentes para restabelecer a estabilidade do local, uma vez que, ao colapsar,

a galeria pode levar consigo edificacfes, veiculos e pessoas que estao ao seu redor.
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Figura 4.7: Cratera com profundidade superior a um metro, logo apos degrau. (Fonte: AGUIAR,
2006)

Vale ressaltar que este mecanismo de desgaste é recorrente apds os degraus na
maioria das galerias, mas ndo ocorre necessariamente em todos 0s ressaltos, pois
depende do perfil do canal, da qualidade do material empregado e do tempo de
construcdo da obra. Uma vez instaurado o processo de desgaste, observa-se que ele
€ progressivo, tanto a jusante, como a montante do ponto inicial de cavitacdo
(AGUIAR & BAPTISTA, 2011).

Frente ao avango que houve nos estudos da cavitagdo nas Ultimas décadas, tanto ao
seu entendimento quanto ao estudo da resisténcia dos materiais, pode-se assegurar
que as estruturas hidraulicas de concreto podem ser projetadas para serem,
relativamente, resistentes aos efeitos da cavitagdo. Para tal, € necessario que o
projeto hidraulico seja ausente de curvaturas abruptas e o acabamento da superficie
do concreto seja liso, alinhado, sem defeitos como saliéncias e depressdes (NEVILLE,
1982).

Segundo Kormann (2002), quanto menos irregularidades existirem na superficie

acabada de concreto, menor sera a probabilidade da cavitacdo provocar danos. Séo
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diversas as especificagbes de acabamento das superficies, porém, algumas tém sido
mais utilizadas. Autores sugerem que as irregularidades sejam atenuadas para
inclinacdes de 1:20, 1:50 e 1:100, a medida em que as pressdes locais forem baixas, e
as velocidades estiverem no intervalo de 12 a 27 m/s, 27 a 36 m/s e maiores que 36
m/s, respectivamente. E recomendado que as alturas das irregularidades sejam
limitadas a 3,2 mm e 6,4 mm, dependendo da forma executiva da superficie e da

irregularidade longitudinal ou transversal ao escoamento.

O acabamento perfeitamente liso de uma superficie de concreto € praticamente
impossivel. Pode ser realizado esmerilhamento superficial, porém este servico é
oneroso e para grandes areas, € impraticavel. A obtencdo da especificacdo de
declividade méaxima de 1:100, para velocidades acima de 36 m/s, é outro quesito de
dificil concepcao. Entre outras ressalvas, ndo se pode afirmar que a superficie ndo
venha sofrer qualquer outro tipo de erosao, por exemplo, a abraséo, criando-se assim,
irregularidades que facilitariam a cavitagdo. A utilizacdo destas técnicas reduz-se a

pequenas areas, que possam ser reparadas continuamente (BORSARI, 1986).

A seguir, de acordo com Vilasboas (2004), encontram-se algumas recomendagdes
gue devem ser adotadas para eliminar ou minimizar a degradagdo por desgaste

superficial do concreto:

e A velocidade de erosdo depende da quantidade, forma, tamanho, massa especifica
e dureza das particulas transportadas pela agua, bem como da sua velocidade, da
presenca de turbilhdes e também da qualidade do concreto. Como no caso da abraséo
em geral, a qualidade do concreto, aparentemente, pode ser avaliada pela resisténcia
a compressdo, mas também é importante a composicao da mistura. Em particular, os
concretos com agregados de maior tamanho sofrem menos erosdo do que
argamassas de mesma resisténcia e os agregados com maior dureza aumentam a
resisténcia a abrasdo. Segundo Neville (1982), no entanto, em certas circunstancias,

0s agregados de tamanho menor levam a uma abrasdo mais uniforme da superficie.

80



Para condicdes severas de erosdo ou abrasdo, recomenda-se que, além do uso de
agregados com alta dureza, o concreto deva ser dosado para atender, aos 28 dias de
idade, uma resisténcia caracteristica a compressdao de 40 MPa e curado
adequadamente antes da exposicdo ao ambiente agressivo (METHA & MONTEIRO,

1994).

e Deve-se observar que o processo de atrito fisico do concreto ocorre na superficie;
portanto, atencdo especial deve ser dada para assegurar que, a0 menos, 0 concreto
na superficie seja de alta qualidade. Para reduzir a formacdo de uma superficie fraca,
recomenda-se postergar 0 seu acabamento até que o concreto tenha perdido a agua
de exsudacao superficial.

Em funcéo do baixo valor da relacdo agua/cimento, camadas superficiais de concreto,
contendo aditivos de latex ou superplastificantes, estdo-se tornando cada vez mais
utilizadas para resisténcia a abrasdo ou erosdo. Do mesmo modo, o uso de adi¢des
minerais, tais como a microssilica, apresenta possibilidades interessantes, porque
além de causar uma reducdo substancial na porosidade do concreto depois da cura

Uamida, minimiza a sua exsudacao.

A resisténcia a deterioracéo por infiltracéo de fluidos e reducdo do desgaste devido ao
atrito também podem ser atingidas pela aplicacdo de solugbes endurecedoras de
superficies. As solu¢cdes mais comumente utilizadas sao de fluossilicato de zinco ou
magnésio e de silicato de s6dio ou potassio, que reagem com o hidréxido de célcio,
presente na pasta de cimento Portland, para formar compostos insollveis, selando os
poros capilares préximos ou na superficie e aumentando um pouco a resisténcia do

concreto aos acidos.

O grau de protecdo dos diferentes tipos de tratamento € variavel, mas, em qualquer
caso, é essencial que o revestimento resultante do procedimento seja bem aderente
ao concreto e ndo seja danificado por acdes mecénicas, de modo que se faz

necessario, geralmente, um acesso para inspe¢ao e renovagao do revestimento.

e Para solucionar os problemas originados pela cavitagdo, é necesséario remover as

causas do fendbmeno, tais como: desalinhamentos da superficie ou mudancas bruscas
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na declividade, ou seja, executar superficies lisas e bem acabadas, isentas de
irregularidades como depressées, saliéncias e juntas, e com geometria que impecga o
descolamento do fluxo do liquido sobre si. A degradacao por cavitagdo ndo evolui de
forma uniforme; normalmente, depois de um periodo inicial em que os danos séo
pequenos, ocorre uma deterioracdo rapida, seguida de um periodo de deterioracao

mais lenta.

4.3 Deterioracao por Atague Quimico

Erosdo por atagues quimicos € outra causa importante de deterioracdo das galerias de
aguas pluviais. As estruturas podem ter alteragcdes na composi¢cao de sua massa, pois
os produtos resultantes da hidratacdo do cimento sdo susceptiveis as reacfes que
podem ser provocadas pela presenca da agua e por elementos contidos nesta, como
comenta Neville (1982). A agua pode agir como solvente dos diversos compostos do
cimento Portland endurecido e de agentes agressivos do meio. Se a agua contiver
acidos e sais reagentes dissolvidos em seu meio, os efeitos erosivos podem ser ainda

piores.

Segundo Aguiar e Baptista (2011), os fatores determinantes para que ocorram ataques
guimicos no concreto das estruturas hidraulicas sao os elementos resultantes da
hidratacdo do cimento, vulneraveis a presenca de agua e compostos agressivos
dissolvidos, temperatura, umidade e condicbes do meio no qual as estruturas

estiverem inseridas.

Os compostos resultantes da hidratagdo do cimento mais vulneraveis as reagdes sado
o hidréxido de célcio Ca(OH), e os silicatos de calcio hidratados (C-S-H). Se o

concreto contiver agregados calcérios, estes também poderdo sofrer alteracdes

quimicas deletérias, segundo Neville (1982).

O pH da agua também é responsavel pela agressividade as estruturas de concreto.
Mehta e Monteiro (1994) afirmam que qualquer meio com pH abaixo de 12,5 pode ser

agressivo a pasta de cimento endurecida. Assim, toda &gua seria nociva ao concreto,
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porém, o0 grau de agressividade esta diretamente relacionado com a sua
permeabilidade. Aguas com pH maior que 6 podem ser consideradas inofensivas se o
concreto possuir pouca permeabilidade, de acordo com Kormann (2002).

Quanto a este aspecto, Neville (1982) explica que, se o pH da agua estiver entre 5,5 e
6,5 0 ataque aos compostos resultantes da hidratacéo sera brando, abaixo de 5,5 sera
severo, e se estiver abaixo de 4,5 sera muito danoso as estruturas de concreto. Aguas
correntes com pH abaixo de 6,5 lixiviam o CaO (6xido de calcio) do concreto,
diminuindo a resisténcia e aumentando a quantidade de poros da massa, aumentando

sua permeabilidade.

Conforme comenta Canovas (1988), a 4gua, quando ndo contém substancias nocivas,
€ um bom aliado do concreto, especialmente durante a sua fase de cura. Entretanto,
quando é pura ou traz dissolvidas substancias quimicas procedentes do ar, da terra ou

de produtos quimicos de despejo, converte-se em grande inimigo.

Devido ao elevado pH do concreto, raramente microorganismos conseguem
desenvolver-se nas estruturas. Porém, em regides tropicais, alguns tipos de algas,
fungos e bactérias fixam-se nas superficies de concreto e utilizam o nitrogénio do ar
como fonte de energia. Assim sendo, com o0 metabolismo destes, ha formacdo de

acido nitrico, que é agressivo ao concreto, de acordo com Neville (1982).

Apesar de existirem diversas situacdes em que ocorre deterioracdo por ataques
guimicos, as mais relevantes que geram erosdo nas superficies do concreto das

galerias de aguas pluviais sao os sulfatos e corrosdo biogénica.

4.3.1 Deterioracdo causada por sulfatos

O ataque por sulfatos foi previamente abordado como forma de deterioracdo dos
demais tipos de estruturas de concreto. No caso das galerias de agua pluviais ele é

também de grande importancia.
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Um importante composto formado pela reacdo com sulfato é a etringita, que é o
produto resultante da reacao do sulfato de célcio com o aluminato de calcio hidratado
presente na pasta de cimento. Além de ser um composto extremamente fragil, a
formagé&o da etringita causa expanséo, podendo fissurar o concreto. Mas os problemas
de ataque por sulfatos ndo consistem apenas nas reacdes expansivas e na fissuracao,
mas também ha reducdo da resisténcia do concreto devido a perda de coesédo da

pasta de cimento e aderéncia da pasta aos agregados, segundo Neville (1982).

Segundo Poggiali (2009), quando o concreto for confeccionado com alto teor de
sulfato ou quando o agregado estiver contaminado com gipsita, ou seja, quando a
fonte de ions de sulfato é interna ao concreto, ocorre o fendbmeno da formacdo de

etringita tardia.

A expansdo na pasta causada pela formagédo de etringita tardia origina fissuras na
pasta e na interface pasta-agregado. Subsequientemente, a etringita se recristaliza nas
fissuras a partir de cristais submicroscopicos dispersos ao longo de toda a pasta de
cimento, como na Figura 4.8. (MEHTA & MONTEIRO, 2008 apud POGGIALI, 2009).

G F’ésta

. Agregado

Figura 4.8: Representagdo diagramatica da expansdo de argamassa ou concreto pela
formac&o de etringita tardia. Fonte: (MEHTA & MONTEIRO, 2008 apud POGGIALI, 2009).

A Figura 4.9 ilustra a formacdo de etringita tardia, em conseqUéncia de alta
permeabilidade do concreto, por onde o sulfato tardio € liberado e transportado pelo

concreto por meio da agua.
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restringida ~_
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interna

DEF - formacgao de etringita tardia

Figura 4.9: Enfoque holistico para expansédo e fissuragdo por formacgdo de etringita tardia.
Fonte: (POGGIALLI, 2009).

Considerando a imagem acima, é facil concluir que os fatores que influenciam o
ataque por sulfatos séo: a quantidade e natureza do sulfato (sua concentragéo); o
nivel da agua e sua variagdo sazonal; porosidade do solo e o fluxo da &gua
subterranea; a forma de constru¢gdo e a qualidade do concreto (tipo de cimento
empregado). Como € impossivel impedir que a dgua com sulfato tenha contato com o
concreto, a Unica forma de controlar o ataque de sulfatos é atuando na qualidade do

concreto, ou seja, permeabilidade do material.

A deterioracdo do concreto devido a ataque por sulfato pode ser controlada pelo
consumo de cimento (relagdo agua/cimento), tipo de cimento e aditivos minerais. Os
resultados de um estudo de longo prazo revelaram que a baixa permeabilidade do

concreto (alto consumo de cimento) era mais importante na reducdo da taxa de

deterioracdo do que o teor de C3A no cimento (Figura 4.10 a). A figura a direita (Figura

4.10 b) mostra que, no caso de um cimento Portland com alto teor de C3A, a adi¢éo de
aditivos minerais (cinzas volantes) oferece uma alternativa pra controlar o ataque por
sulfato, reduzindo o teor efetivo de C3A no material cimenticio total (MEHTA &

MONTEIRO, 1994).
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Figura 4.10: a) Efeitos do tipo e consumo de cimento sobre o ataque por sulfato ao concreto; b)
Efeitos da adi¢&o de cinzas volantes sobre o ataque por sulfato ao concreto. Fonte: (MEHTA &
MONTEIRO, 1994).

Para conferir baixa permeabilidade ao concreto, devemos garantir uma espessura
adequada para a peca de concreto, fazer uso de um alto consumo de cimento e de
uma baixa relacdo &gua/cimento, adensar e curar o concreto de acordo com
especificagbes técnicas. A utilizacdo de cimento resistente & agdo de sulfato ou
compostos pode amenizar os efeitos advindos de fissuracdes devido a retracéo,
congelamento, corrosédo da armadura ou outro fendmeno de deterioragéo do concreto
(POGGIALLI, 2009).

4.3.2 Corroséo biogénica

A corrosao biogénica € uma das formas mais comuns de deterioracdo

(biodeterioracao) do concreto em tubulacdes de esgotos, mas podem também ocorrem
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em galerias de 4guas pluviais, quando estas recebem clandestinamente em seu fluxo,

lancamento de esgotos residenciais e industriais (Figura 4.11).

Figura 4.11: Galeria de 4guas pluviais contaminada por esgotos, apresentando teto manchado
devido ao ataque bioldgico. (Fonte: AGUIAR, 2006)

Segundo Tsutiya & Alem Sobrinho (2000), sistemas de coleta e transporte de esgoto
sanitario, particularmente aqueles de maior porte e localizados em éareas de
temperaturas mais altas, apresentam elevado potencial de formacdo de produtos
passiveis de gerar odores ofensivos e corrosdo dos condutos de esgoto quando

mestes sdo de cimento ou metélicos (ago ou ferro fundido).

As substancias responsaveis pela geracdo de odores ofensivos encontradas nos
esgotos sdo, de modo geral, resultantes de decomposicdo anaer6bia de matéria
organica contendo enxofre e nitrogénio, e principalmente, pela reducéo de sulfatos e
sulfetos, também em anaerobiose (TSUTIYA & ALEM SOBRINHO, 2000).

Ainda segundo os autores, o sulfeto de hidrogénio (H»S) € o mais importante gas

observado em sistemas de coleta e transporte de esgoto sanitario, associado a
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producado de odores desagradaveis, corroséo e toxidez. Ele tem um odor caracteristico
de ovo podre, é extremamente toxico, e € corrosivo a metais como ferro, zinco, cobre,
chumbo e cadmio, bem como é precursor para a formacao de acido sulfarico, o qual

corroe concreto, pintura & base de chumbo, metais e outros materiais.

Nos sistemas de coleta e transporte de esgoto sanitério, os problemas relacionados a
presenca de sulfetos s&o observados principalmente em coletores tronco,
interceptores e emissarios, implantados normalmente em concreto, em pocos de
succao de elevatérias e também em tubulacdes metalicas de linhas de recalque de
maior porte (TSUTIYA & ALEM SOBRINHO, 2000). Ateremos-nos apenas, aos efeitos

no material concreto.
Tsutiya & Alem Sobrinho (2000) descrevem o processo da seguinte forma:

“Os sulfetos em esgoto sanitario podem ser provenientes de despejos industriais, de
aguas de infiltracdo, da decomposicdo anaerObia de matéria organica contendo

enxofre, pela reducéo de tiosulfato (8203_), sulfito (SO3 2'), enxofre livre e outros
compostos inorganicos de enxofre eventualmente presentes no esgoto, porém sua
principal origem € a reducéo bacteriana anaerébia do ion sulfato (SO4 2'), presente no
esgoto. A acdo de bactérias que reduzem o sulfato para obter energia para sua
manutencdo e crescimento, e sob condi¢cbes anaerbbias, dois géneros de bactérias
anaerObia estrita da espécie Desulfovibrio, comumente chamadas de bactérias
redutoras de sulfato, podem converter sulfato a sulfeto. (Dv. Desulfuricans,

Dv. vulgaris e Dv. Salxigens — principais membros da espécie Desulfovibrio

associada a transformacéo.)”
Com relacédo as reacgfes, 0s autores citam que:

“A reacdo de reducdo é normalmente casada com a oxidagdo de matéria organica e,
em casos especiais, hidrogénio. Quando se tem oxidacdo da matéria organica, a
producéo de sulfetos pode ser representada pelas equacdes 4.1 e 4.2.”

bactérias anaerdbias

S0,%” + matéria organica S%~ + H,0+ CO, (4.2)

88



S2~ + 2H* —— H,S (4.2)

“Considerando que o esgoto doméstico contém bactérias capazes de completar essas
reacbes, bem como matéria organica e quantidades variaveis de ion sulfato, o

potencial para a producgéo de sulfetos de hidrogénio sempre existe.

O sulfeto de hidrogénio molecular formado pela reducéo de sulfato dissolve em agua e
se dissocia de acordo com a reacdo de ionizacdo reversivel, expressa como nhas
equagbes 4.3e4.4.”

H,S «—— HS™ + H* (4.3)

HS™ «—— S?~ + H* (4.4)

De acordo com Metcalf & Eddy (1981), uma das consequéncias da presenca de gases
mal cheirosos do esgoto em sistemas de coleta e transporte, € 0 perigoso potencial
para os trabalhadores. Alguns dos efeitos que a exposicdo humana ao sulfeto de

hidrogénio pode causar sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Efeitos produzidos pela exposicdo humana ao ar contaminado com vérias

concentracdes de sulfeto de hidrogénio.

Concentracéo de H,S na

LA G Eile 0 Gl atmosfera do sistema de Efeitos

€Xposi¢ao esgoto PPM (em volume)

Exposicéo prolongada, 5-10 (algumas pessoas Pouco ou nenhum
trabalho leve menos)
1 a2 horas. trabalho leve 10 - 50 (algumas pessoas lrritagdes leves nos olhos e nas

’ menos) vias respiratérias, dores de cabeca
6 horas de trabalho . L
manual pesado cerca de 50 Cegueira temporaria
1 hora de trabalho cerca de 100 Limite maximo sem consequéncias
manual pesado sérias

Fonte: (METCALF & EDDY, 1981)
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Conforme Tsutiya & Alem Sobrinho (2000), as bactérias redutoras de sulfato a sulfeto
podem ocorrer apenas em ambiente anaerdbio, e normalmente se desenvolvem na
camada de limo submersa que se forma nas paredes dos condutos de esgoto. A
espessura da camada de limo varia normalmente de 1,0 a 1,5 mm, dependendo da
velocidade de escoamento dos esgotos. Quando a velocidade € muito baixa, as
camadas de limo podem atingir e mesmo ultrapassar 3 mm. A presenca de muita areia
ou materiais abrasivos e velocidades mais altas podem evitar a formacdo dessa

camada.

A presenca de areia no esgoto, fluindo com baixas velocidades (e baixa tensdo de
arraste) mesmo nas horas de pico, permitira a deposicdo de areia nos condutos,
formando depdsitos que reterdo também matéria organica, se tornardo anaerébios,
com desenvolvimento de bactérias anaerdbias, resultando em condi¢cdes adequadas
para a geracgao de sulfetos (TSUTIYA & ALEM SOBRINHO, 2000).

Ainda de acordo com os autores, a camada de limo normalmente contém uma
populacdo heterogénea de microorganismos. A espessura da camada anaerobia inerte
aumenta gradualmente e, periodicamente, uma porcédo se desprende da parede do
conduto. Sulfato, matéria orgénica e nutrientes sdo transferidos por difusdo para
dentro da camada anaerdbia e o sulfeto produzido dentro desta camada se transfere
para fora dela, também por difusdo. Se existir uma camada aerébia de limo, em vista
da presenca de O.D. (oxigénio dissolvido) no liquido (Figura 4.12), o sulfeto deixando a
camada anaerdébia sera oxidado e ndo chegara ao liquido. Por outro lado, quando se
tem O.D.=0 (Figura 4.13), o sulfeto que deixa a camada anaerdbia é incorporado ao

fluxo de esgoto.
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Figura 4.12: Redugéo de sulfato em condutos de esgoto com oxigénio suficiente para prevenir
o transporte de sulfeto para o liquido. Fonte: (BOWKER, 1985)
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Figura 4.13: Reducdo de sulfato e transporte do sulfeto produzido, para a corrente liquida.
Fonte: (BOWKER, 1985)
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O sulfeto de hidrogénio presente na fase liquida escapa para a atmosfera local, em
guantidade que depende da sua concentracdo no liquido. O H»S é entdo transferido
da atmosfera local para as paredes do conduto, acima da superficie liquida, que sao
normalmente Umidas devido ao liquido ai condensado. O sulfeto de hidrogénio retido
nessa umidade é entdo convertido a &cido sulfurico por bactérias aerdbias de género
Thiobacillus, conforme segue na equacéo 4.5 (TSUTIYA & ALEM SOBRINHO, 2000).

bactérias

H,S + 20, —— H,S0, (4.5)

A Figura 4.14 ilustra o processo de formacéo de H»SOy4.

H25+ 202 bactérias HZSO4

Zona das bactérias
oxidantes do H,S

Gotas de agua

H,S H,S

fOrL

ESGOTO

S0 condigbes s
anaerobias

HzS == H*+HS* = 2H* + §%

Figura 4.14: Representacdo do processo de corrosdo em tubo de esgoto, causado por sulfeto
de hidrogénio. (Fonte: TSUTIYA & ALEM SOBRINHO, 2000)
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O &cido sulfarico reage com o cimento dos condutos, formando uma pasta que fica
fracamente ligada aos agregados inertes do concreto, que se espalha por toda a
superficie do conduto acima do nivel do liquido. Esta pasta se desprende das paredes
do conduto, por seu proprio peso, ou é arrastada pelo liquido quando seu nivel sobe
(TSUTIYA & ALEM SOBRINHO, 2000).

Segundo Aguiar & Baptista (2011), o &cido sulfarico, que é bastante agressivo ao
concreto, vai provocar uma rapida degradacdo da superficie livre interna da estrutura
em contato com o0 esgoto, com velocidades de ataque na ordem de 5 a 10 mm por
ano. Este ataque trata-se do maior potencial de deterioracdo existente em estruturas
com fluxos contaminados de esgotos, conforme mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.15: Degradacéo do concreto por acido sulfarico. (Fonte: AGUIAR & BAPTISTA, 2011)

Os autores afirmam que a corrosdo do tubo ndo se configura de forma uniforme,
devido as correntes de ar que controlam a taxa de transferéncia de H,S para a sua
parede. O fluxo de ar na direcdo do escoamento do esgoto, aliado as diferencas de
temperatura, provoca o aparecimento de correntes transversais. Como a temperatura

da parede do tubo é menor que a do esgoto, ocorre o resfriamento do ar que tende a
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descer. O ar aquecido pelo esgoto sobe na parte central, resultando, em conjunto com
0 escoamento axial, um movimento helicoidal duplo. O deslocamento do ar provoca a

taxa de transferéncia maxima de H,S no topo do conduto.

Outro fator que contribui para a distribuicdo desigual da corrosdo é a migracdo do
acido sulfurico para o esgoto, que remove o sulfato de célcio e as demais impurezas,
deixando a parede suscetivel a novos ataques, quando o nivel do esgoto na tubulagéo
diminui (TSUTIYA & ALEM SOBRINHO, 2000).

De acordo com Aguiar & Baptista (2011), em inspecdes feitas nas galerias pluviais em
Belo Horizonte, os efeitos da corrosdo biogénica foram observados principalmente
acima da linha de 4gua mais constante, provocando perda de sec¢do de concreto ao
longo das paredes, podendo ser tdo severa que pode levar, em alguns casos, a

erosao completa da parte inferior da parede, conforme Figura 4.16.

Figura 4.16: Severa degradacdo do concreto corroeu a base da parede da galeria. (Fonte:
AGUIAR & BAPTISTA, 2011)
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Os efeitos da corrosdo biogénica sdo observados também nas lajes de teto das
galerias, quando o géas sulfidrico presente na atmosfera confinada causa a
deterioragdo superficial do concreto, deixando as armaduras expostas no teto da
estrutura. Nas barras de aco desprotegidas instaura-se o processo de corrosdo, que
vai pouco a pouco consumindo os metais, conforme Figura 4.17, até seu rompimento.
A exposicdo e a consequente corrosdo das barras de aco sdo mais relevantes nas
obras onde houve deficiéncia de espessura da camada de cobrimento das armaduras
(AGUIAR & BAPTISTA, 2011).

Figura 4.17: Degradacdo da laje da galeria, provocando exposicdo da armadura. (Fonte:
AGUIAR & BAPTISTA, 2011)

De modo geral, as maiores taxas de corrosdo ocorrem na parte superior e nas

proximidades da superficie liquida dos condutos, conforme ilustrado na Figura 4.18.
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LINHA DE CORROSAO

PAREDE INTERNA
ORIGINAL DO TUBO

ESGOTO

LIMOS LIMOS

Figura 4.18: Representacao esquemética de desenvolvimento tipico de corrosdo em tubos de
concreto armado. Fonte: (TSUTIYA & ALEM SOBRINHO, 2000)

As NBR 9649:1986 — Projeto de Redes Coletoras de Esgoto Sanitario e NBR
12207:1992 — Projeto de Interceptores de Esgoto Sanitario, ao imporem o0s valores
minimos da tensdo de arraste de 1,0 Pa e 1,5 Pa respectivamente, visam evitar a
formacéo de depdsitos de material sélidos nas tubulacdes e minimizar a formacao do
limo biolégico nas paredes das tubulagbes, evitando, ou minimizando a geragéo de
sulfetos no sistema de coleta e transporte de esgoto. O valor maior de tensao trativa

minima (1,5 Pa) para interceptores representa maior seguranga e se justifica, por

serem as suas tubulacdes de concreto, que sao sujeitas a corrosao por H»S.

Segundo Tsutiya & Alem Sobrinho (2000), quando existem condi¢cfes para a formacéo
de H»S nos condutos de esgoto, as alternativas mais recomendadas sdo aquelas
capazes de inibir a formacgéo de sulfetos, seja pela aeracdo ou aplicacdo de oxigénio
puro, de modo a evitar a anaerobiose, seja pela aplicacdo de produtos quimicos
oxidantes como cloro ou peroxido de hidrogénio, ou ainda pelo fornecimento de uma
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fonte alternativa de oxigénio combinado, para as bactérias, como a adi¢do de nitrato

de sédio ou nitrato de amonio.

A limpeza periédica de trechos criticos também é uma medida que pode contribuir

para a minimizagdo da producéo de H>S no esgoto sanitario.

Tendo em vista que nos sistemas de coleta e transporte de esgoto os cuidados
tomados na fase de projeto e mesmo as medidas complementares para controle da

producdo de H»S ndo garantem a sua total eliminacdo, a escolha adequada de

materiais para a construgdo dos condutos de esgoto sanitario € de grande importancia
(TSUTIYA & ALEM SOBRINHO, 2000).

A adocao da camada de sacrificio para condutores de concreto, inclusive utilizando
agregado calcéario para o aumento da alcalinidade, baseia-se no fato de a corroséao se
dar de forma uniforme entre o cimento e o agregado. O agregado, serviria também
para neutralizar o acido sulftrico formado, ndo deixando s6 por conta do ataque ao

cimento. Isso retardaria o avango da corrosédo (TAKAHASHI, 1988).

Outra maneira de prolongar a vida Gtil dos condutos é a adocao de cimento que seja
mais resistente ao ataque do H»SO4 e de medidas que diminuam a porosidade do

concreto. A utilizacdo de cimento Portland de escéria de alto forno ou cimento
pozolanico aumenta a resisténcia ao acido sulfurico. A diminuicdo de porosidade pode
ser conseguida aumentando convenientemente o consumo de cimento e limitando o
fator agua/cimento (TAKAHASHI, 1988).
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4.4 Demais Patologias Recorrentes

4.4.1 Infiltragdes

As infiltragbes sé@o caracterizadas pelo aparecimento de agua ou outros liquidos,
através da estrutura de concreto, oriundas do exterior, principalmente quando o nivel
de agua subterraneo é elevado, conforme mostrado na Figura 4.19. As causas mais
provaveis sao trincas na estrutura, porosidade do concreto, defeitos de concretagem e
falhas nas juntas de construcédo (AGUIAR & BAPTISTA, 2009).

Figura 4.19: InfiltracBes pelas paredes de uma galeria. Fonte: (AGUIAR & BAPTISTA, 2009)

4.4.2 Trincas

Ainda citando Aguiar & Baptista (2009), as trincas séo caracterizadas pelo
aparecimento de fissuras de grande abertura no concreto que indicam uma deficiéncia

do comportamento estrutural, podendo levar a degradagdo do concreto ou perda da
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estabilidade da estrutura. A Figura 4.20 mostra grandes trincas na laje superior de
uma galeria, com sérios comprometimentos de sua estabilidade. As causas mais
provaveis sdo atuacao de sobrecargas ou concentracdo de tensdes acima do previsto,
deformacdo excessiva da estrutura, recalques diferenciados e corrosdo das

armaduras.

Figura 4.20: Trinca em laje superior de uma galeria. Fonte: (AGUIAR & BAPTISTA, 2009)

4.4.3 Brocas

Segundo Aguiar & Baptista (2009), esta patologia é caracterizada pela formacao de
imperfei¢cdes e cavidades no concreto em forma de ninhos de pedra, conforme Figura
4.21. As causas mais provaveis pelo surgimento desta patologia sdo fuga de nata
através das férmas de madeira durante o processo de concretagem, segregacao
devido ao langamento incorreto do concreto. Estas falhas na superficie do concreto
reduzem a vida da estrutura, pois permitem a entrada dos agentes agressivos que irdo

instaurar a corrosdo nas armaduras.
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Figura 4.21: Ninhos de pedra em parede de uma galeria. Fonte: (AGUIAR & BAPTISTA, 2009)

4.4.4 Recalques

O recalque é caracterizado pelo aparecimento de desniveis na estrutura resultante de
uma acomodacdo diferenciada da galeria, tendo como causa mais provavel um
recalque diferencial do terreno de fundacdo, conforme Figura 4.22 (AGUIAR &
BAPTISTA, 2009).

Figura 4.22: Recalque da laje de fundo de uma galeria. Fonte: (AGUIAR & BAPTISTA, 2009)
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5. CONCLUSAO

Citando Pinto & Takagi (2007), o concreto armado € atualmente o material de
constru¢cdo mais utilizado em obras de saneamento. Porém, apesar da grande
evolucdo de sua tecnologia, o transporte de agua pluvial e esgoto sdo cada vez mais
agressivos e podem colocar em risco a operacdo e durabilidade das estruturas de
saneamento. Dessa forma, fica destacada a importdncia da manutencdo preventiva
em estruturas novas, a fim de aumentar sua durabilidade, e da execucédo de reparo e
recuperacao das estruturas ja existentes, pois a tecnologia de concreto empregada no

passado, ndo mais atende aos atuais requerimentos.

As manifestagbes patologicas, principalmente as erosdes por abrasdo, cavitagdo e
atagues quimicos, encontradas nas estruturas de concreto aqui abordadas, sdo
progressivas, e paulatinamente degradam as estruturas, podendo leva-las ao colapso
em pouco tempo de construgdo. Este procedimento deve servir de parametro para
outras cidades, que, normalmente, ndo realizam inspe¢cfes nas redes de esgoto e
agua pluvial (AGUIAR & BAPTISTA, 2011).

Como as administracdes publicas no Brasil ndo dispdem de metodologias para
elaboracdo de um plano de manutencdo preventiva para conservar as estruturas,
verifica-se, lamentavelmente, que as intervencdes de manutencdo sO ocorrem de
forma corretiva, quando a degradacao atinge nivel tdo elevado que a estabilidade das
estruturas ja esta seriamente comprometida, com eminente risco de acidentes para 0s
pedestres e o trafego do local, exigindo recursos muito maiores se agdes preventivas

tivessem sido tomadas.

Sem haver uma mudanca de foco, prevé-se, em um futuro préximo, que mais da
metade do dinheiro envolvido no orgcamento das obras publicas sera gasto na
reabilitacdo, recuperacdo e reparacdo das estruturas de concreto deterioradas
(AGUIAR, 2006).
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