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RESUMO: A durabilidade de uma estrutura de concreto armado é o resultado da interacdo entre os processos de producéo, uso e
manutengdo dessas pec¢as estruturais, e o desequilibrio de uma dessas etapas podem incorrer no surgimento de manifestaces
patoldgicas, comprometendo a vida Gtil, ou mesmo a operacdo e funcionamento adequado de todo um sistema. Particularmente em
estruturas expostas a meios agressivos, critérios mais rigidos para a sua produgdo e manutencdo devem ser observados, visto que,
em funcdo dos fluidos recebidos e dos processos quimicos de tratamento, as estruturas de concreto armado deste local sdo
classificadas como submetidas a um alto indice de agressividade. Neste trabalho, a durabilidade de uma estrutura de concreto
armado utilizada em uma parte do sistema da Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE Parque Atheneu, em Goidnia, foi analisada.
Apresenta-se de forma aprofundada e criteriosa as ocorréncias de manifestacfes patoldgicas por meio de ensaios de lixiviagdo,
carbonatacgéo, ataque por sulfatos e corrosdo da armadura. Os resultados demonstraram que, apesar do ambiente agressivo criar
uma perspectiva de danificar o concreto, as manifestacbes patologicas diagnosticadas no local ocorreram pela congruéncia de
fatores, como a auséncia de manutencdo preventiva e erros de projeto e de execugéo.

Palavras chaves: Durabilidade; ETE; Ataque por sulfatos; Lixiviagdo, Carbonatacdo; Corrosao de armaduras.

devendo atender aos requisitos minimos de qualidade,
seguranca e estabilidade durante a sua execucdo e
servico sua vida util. Para tanto, a NBR 6118 (ABNT,
2014) prevé condicBes especiais para a elaboracdo de
projetos de estrutura de concreto armado conforme as
acOes quimicas e fisicas que atuam sobre a estrutura,
ditas como classe de agressividade ambiental.

1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado sdo projetadas e
construidas para apresentar o desempenho requerido
durante uso do sistema construtivo. Assim, durante toda
a sua vida util, deve demonstrar certo grau de

seguranca, ainda que em Condi(;(jes de operagé_o e Particularmente em uma Esta(;éo de Tratamento de
condigBes ambientais adversas. No entanto, existem Esgoto — ETE, condigdes especiais de projeto, quanto a
varios fatores que podem contribuir significativamente classe de resisténcia, relagdo agua/cimento e a camada

de cobrimento do concreto, devem ser especialmente
observadas, visto que o ambiente é classificado como
CLASSE 1V de agressividade ambiental de acordo com
a referida norma.

para a deterioracdo de uma estrutura e
consequentemente a perda da sua durabilidade. Fatores
esses, intrinsecos e / ou extrinsecos, que vao desde a
concepcao (projeto), a execugdo (materiais e métodos
utilizados), 0 uso e a manuteng&o periddica. Dessa forma, manter a integridade e o perfeito
funcionamento desse empreendimento, é de suma
importancia para que ndo haja um colapso no sistema
de tratamento de esgoto da cidade.

Além disso, uma importante condicao para que ndo haja
perda da durabilidade de uma estrutura de concreto
armado, é que o dimensionamento seja feito conforme
as condigdes ambientais em que a estrutura esta envolta,
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Neste trabalho, apresenta-se um estudo da durabilidade
de uma estrutura particular, a Calha Parshall, em uma
Estacéo de Tratamento de Esgoto, localizada na cidade
de Goiania. A existéncia de manifestacdes patoldgicas,
como a corrosdo de armadura, alteragdes quimicas
provocadas por sulfatos, carbonatos e lixiviacdo, e
alterac@es fisicas, provocadas pela erosdo e cavitacao,
foram diagnosticadas e discutidas as suas causas, seja
pela ineficiéncia de projeto, de execucdo (materiais e
métodos construtivos), pelo uso, ou pela auséncia de
manutencao.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As Estacdes de Tratamento de Esgoto — ETEs, séo
construgdes que tém grande relevancia social, visto que
0 esgoto gerado nas cidades se caracteriza por ser
aguas cujas formas naturais foram alteradas, carregando
matéria solida, matéria organica e inorganica. A
construgdo de ETEs €, portanto, uma medida de
saneamento basico, cuja principal funcao principal é de
remover 0s poluentes presentes nas aguas residuais,
acelerando o processo de purificagdo antes de retorna-
las ao corpo d’agua, ou para reutilizacdo, reintegrando
sua qualidade, ou seja: inodora, incolor e insipida

Diversos processos estdo envolvidos no tratamento
destes residuos, classificados em: tratamento fisico,
guimico e biolégico, sendo este Gltimo a principal
forma de tratamento na Estacdo de Tratamento de
Esgoto do Parque Atheneu, em Goiania.

A ETE Parque Atheneu possui como principal forma de
tratamento  residual biolégico, as lagoas de
estabilizacdo, em que, segundo Borsoi et al (1997) o
tratamento se divide em fases da seguinte forma: a
primeira fase é o tratamento preliminar, que envolve a
retirada de material grosseiro. A segunda fase é
caracterizada pela realizagdo do tratamento primario,
em que ocorre a remocdo de solidos suspensos
sedimentaveis e o tratamento secundario, considerada a
fase mais efetiva do tratamento, que consiste na
remogao de matéria organica, soltvel e particulada, e é
uma etapa exclusivamente bioldgica. Na terceira fase
ocorre 0 tratamento terciario, em que ha remocao de
poluentes especificos, como patogénicos, nitrogénio,
fosforo, matéria inorganica e outros.

O tratamento bioldgico é a forma mais eficiente de
remogdo da matéria organica dos esgotos, que é o
principal objetivo do tratamento de esgoto no Brasil. Os
microrganismos decompfem a matéria organica
presente no esgoto para crescimento e reproducdo, e faz
parte do processo de respiragdo celular, ou seja, a
matéria organica € substrato para os microrganismos
(BORSOlI et al, 1997).

2.1 Conceitos basicos de manifestacdes patoldgicas e
durabilidade e vida Util de estruturas em concreto
armado

Segundo Canovas (1988) patologia do concreto armado
€ uma ciéncia que estuda os sintomas, as formas, as
causas e origens dos problemas que um sistema
construtivo venha a apresentar. Entende-se por dano,
qualquer perturbacdo intrinseca ou extrinsecas na
estrutura, essa possibilidade abre um leque de provaveis
causas para degradagdo de um empreendimento. Esses
incbmodos podem ocorrer desde uma pequena
infiltracdo, até em grandes problemas que levem a
estrutura ao colapso. Conforme apresentado por Ripper
(2009), a patologia na construcdo pode ser
compreendida pelo baixo desempenho estrutural de um
sistema ou de elementos isolados, embora também se
relacione com a estabilidade, estética e com a
funcionalidade do empreendimento. Para analise
tedrica dessas manifestacGes patoldgicas, necessario se
faz compreender o0s conceitos de durabilidade,
desempenho e vida Util da estrutura.

J& o conceito tedrico de durabilidade relaciona-se com
a aplicagdo de caracteristicas individuais que uma
estrutura possui, ou seja, a resposta que dara aos efeitos
da agressividade do ambiente inserida, que define como
pardmetro a vida util dos materiais (SOUZA &
RIPPER, 2009), expressa pela distribui¢do de vida util
de um conjunto de componentes, desempenha uma
funcdo importante para a obtencdo de uma construcao
sustentavel, finalidade importante de qualquer projeto
bem engendrado.(JONH, 2001)

Ainda, conforme Souza e Ripper (2009), compreende-
se como desempenho o comportamento no que tange ao
servico de cada material integrado ao sistema ao longo
de uma vida util relativa a caracteristica individual da
estrutura, que leva em consideracdo suas etapas de
projeto, construgdo e manutengao.

E por fim, entende-se por vida atil da estrutura um
periodo efetivo de tempo em que as caracteristicas da
estrutura e dos seus materiais componentes
permanecem acima dos limites minimos especificados
e satisfazem os requisitos de desempenho, sem acfes
ndo planejadas de manutencgéo e/ou reparo.

2.2 Processo de corrosao em concreto armado

A corrosdo da armadura é um dos principais fatores de
perda de durabilidade da estrutura de concreto armado,
visto que a estabilidade do material concreto armado, é
dada pela condigdo Unica de aderéncia e area de aco
compativel com os esfor¢cos que incidem sobre a
estrutura. Assim, a perda de aderéncia e area de aco,
provocada pela reacdo quimica no aco, implica na perda
de durabilidade e consequentemente, de vida util da
estrutura de concreto armado. Essa reacdo quimica
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conhecida como corrosdo seca ou oxidagdo, acontece
por meio de reacdo gas-metal e que além de ser um
processo lento tem como principal caracteristica é a
deterioracdo nas superficies metalicas apenas estando
em contato direto com gases agressivos (CASCUDO,
1997)

Existe ainda, a reacdo eletroquimica que acontece em
meio aquoso e pode-se classificar com uma das
principais causas de danificagbes prematuras em
estruturas de concreto armado, e que também limita
substancialmente a vida atil de um empreendimento.
Esse processo eletroquimico se remete as teorias
quimicas de regido catodica e anddica, conforme
explica Helene (1993)

No entanto, nos conceitos teéricos de Gentil (2007), o
processo corrosivo ndo deve ser atrelado somente ao
meio ambiente exposto. Outras caracteristicas do
concreto, tais como: permeabilidade e porosidade
possibilitam e aceleram esse processo danoso a
estrutura. Esse autor, ainda explica que para que esse
processo de corrosdo de um acgo de concreto armado
ocorra, € preciso que primeiramente exista uma
patologia ja em degradacdo da estrutura, inutilizando a
camada de cobrimento do concreto, como camada de
protecdo da estrutura. Esta corrosdo da armadura
oriunda da exposicdo, gera todo desequilibrio do
sistema uma vez que a principal caracteristica desse
processo seja a perda da secdo transversal do ago e
consequentemente a perda substancial de resisténcia de
toda estrutura.

2.3 Carbonatacéo

Segundo Carode (2008), carbonatagdo € um processo
fisico-quimico que acontece pelo encontro entre gases
acidos da atmosfera e produtos alcalinos do concreto.
Quando este processo fisico-quimico ocorre, ha a
formagdo de hidroxidos de sodio, de potassio e de
calcio, e estes aumentam o pH da mistura, e traz
excessiva alcalinidade ao concreto. A medida que estes
compostos reagem com os acidos da atmosfera,
principalmente com o CO., acontece uma expressiva
reducdo no pH da solucdo, uma vez que, em sua
originalidade, o pH do concreto apresenta valores
acima de 12,5 e ap0s passar por este processo de
carbonatacdo, pode apresentar valores inferior a 8,5,
como explica Mehta e Monteiro (1994).

2.4 Ataques por sulfatos

Segundo Metha e Monteiro (1994), a presenca de ions
de sulfato (SO. %), entra em contato com a matriz
porosa do concreto e com O COmMPOSto
monossulfoaluminato de calcio hidratado (AFmM),
podendo formar a gipsita (sulfato de calcio di-
hidratado), a etringita secundaria (AFt) e, também, a

taumasita (CaSiO3.CaCQO3.CaS04.15H,0), que séo
todos cristais expansivos.

Este autor relata ainda que as concentragdes de sulfato
sollveis maiores que 150mg/l SO4 em agua, podem
causar danos ao concreto e, se maiores ou igual a 2000
mg/l SO4 na &gua, pode ter sérios efeitos sobre a
durabilidade da estrutura.

2.5 Lixiviacéo

A lixiviacdo em concreto armado é uma patologia
comum causada pelo contato entre da &gua com a
estrutura. Metha e Monteiro (1994) explicam que para
ocorrer a lixiviagdo é necessario que a agua tenha baixa
ou nenhuma concentracgdo de ion de calcio. Quando um
concreto apresenta alta porosidade ou fissuras, a agua
pura penetra e entra em contato com o Hidrdxido de
Célcio (Ca(OH).) produto constituinte da hidratagdo do
cimento; esta reagdo dissolve o composto e o leva para
fora da superficie do concreto (MOREIRA, 2006).

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), o produto
lixiviado — fons de célcio, reage com dioxido de
carbono (CO2), composto encontrado na atmosfera, e
forma os carbonatos, que resulta em crostas brancas na
superficie do concreto mais conhecidas como
eflorescéncias. Estas eflorescéncias trazem
consequéncias para a vida atil do concreto, além de
causar uma poluigdo visual na estrutura.

3 METODOLOGIA

Neste trabalho, ensaios para analise das condi¢Ges de
deterioracdo da estrutura de concreto armado de uma
ETE (ETE Parque Atheneu, em Goiania), em
funcionamento desde 1997, ou seja, atualmente com 23
anos de utilizacdo. Foram realizados, particularmente,
ensaios no trecho da Calha Parshall, onde sao feitos o
tratamento secundario dos efluentes. Tais ensaios
foram feitos por meio de extracdo de amostras,
medicbes em campo, e andlises quimicas em
laboratdrio, a depender da manifestagéo patoldgica em
que se pretendia diagnosticar.

Para tanto, realizou-se um mapeamento da estrutura, de
forma a coletar e identificar, significativamente,
amostras e pontos que pudessem representar
qualitativamente, o desempenho atual dessa estrutura
de concreto armado.

Foram coletadas amostras em 18 pontos, escolhidos
aleatoriamente na estrutura de sustentacdo e
propriamente no concreto da Calha Parshall.

As figuras 1a e 1b, a seguir, apresentam o mapeamento
feito para identificago e coleta de dados:
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Figura la — Croqui representativo dos pontos tomados
para ensaios no corpo da Calha Parshall
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Figura 1b — Croqui representativo dos pontos tomados
para ensaios na estrutura abaixo da Calha Parshall
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3.1 Ensaio de carbonatacéo

Para avaliar a profundidade de carbonatagdo do
concreto foi utilizado o ensaio qualitativo com asperséo
de solucdo colorimétrica de fenolftaleina realizado em
amostra recolhidas da parte interna da Calha Parshall,
em seis pontos diferentes da estrutura, escolhidos de
forma aleatdria e identificados nas figuras la e 1b,
ponto de 8 a 13.

A camada de cobrimento do concreto foi escareada em
profundidades de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 cm. Apo6s a
exposicdo do concreto nessas profundidades, se
aspergiu a solucdo alcodlica de fenolftaleina (1 g de
fenolftaleina em 100 ml de solugdo de alcool etilico a
95 %) para medicao da profundidade de carbonatacéo
(Figura 2).

Figura 2 - Concreto escareado para receber a solugdo de
fenolftaleina.

3.2 Ensaio de ataques por sulfatos

O ensaio quimico para determinacdo do teor de ions
sulfatos nas amostras de concreto foi realizado de
acordo com uma adaptacdo da normativa “4500-SO; —
Sulfate” da Standard Methods Committee (1997) para
aguas residuais. Foram retiradas trés amostras (pontos
1 e 2, da figura 1a) de concreto nas profundidades de
1,0 e 2,0 cm para a determinagdo, por meio de
gravimetria, do teor de sulfatos presentes na camada de
cobrimento do concreto; e particularmente na regido da
calha onde o0 processo de erosdo mostrava-se
acentuado, uma terceira amostra (ponto 3 da figura 1a)
também foi retirada. (Figura 3).
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Figura 3 - Amostras de concreto de 1,0; 2,0 cm e Geral.

Além disso, coletou-se amostras de agua residual
(efluente), que correm pela Calha Parshall, com o
objetivo de verificar a influéncia do teor de sulfato
presentes no efluente sobre a estrutura de concreto
armado. Os ensaios de gravimetria foram realizados no
laboratério de quimica da Pontificia Universidade
Catdlica de Goiés, e a analise da dgua em laboratério
particular especializado.

3.3 Inspecéo visual da lixiviagéo

A verificagdo da ocorréncia de lixiviagdo em concreto
armado, foi realizada por meio de inspecdo visual, em
quatro pontos estratégicos na laje da Calha Parshall
(pontos 4, 5, 6 e 7, da figura 1b), em que se observou a
superficie esbranquicada em consequéncia do
carreamento do composto hidréxido de calcio
(Ca(OH)2) do interior para a superficie externa do
concreto.

3.4 Ensaio de corrosdo da armadura

Os ensaios de corrosdo de armadura foram executados
com o objetivo de verificar a influéncia dos processos
quimicos de degradacdo ao concreto (carbonatagdo e
sulfatos). Para tanto, utilizou-se o0 método adotado por
Medeiros et al. (2017), onde apresenta uma maneira
descrita pela norma ASTM C 876 (ASTM, 2015), em
que se faz a medida do potencial de corrosdo das
armaduras do aco embutida no concreto (Figura 4), por
meio do registro da diferenca de voltagem entre a
armadura e um eletrodo de referéncia de Hg/HgCl, um
multimetro digital, garantindo um ensaio rapido e de
baixo custo econémico para o reconhecimento das areas
afetadas pela despassivacdo que demandam de analises
ou reparos. Para essa verificagcdo, obtida em cinco
pontos da estrutura da calha, ap6s a retirada da camada
de cobrimento do concreto, expondo a parte da
armadura local, aferiu-se a diferenca de potencial

elétrico entre o aco da peca em analise e o eletrodo de
referéncia.

Figura 4 - Aparelho Multimetro Modelo DT830d.

As medidas, nos pontos indicados por 14 a 18 nas
figuras la e 1b, obtidas pela diferenga de potencial
elétrico foram registradas e seus valores sao discutidos
no tdpico a seguir.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ataque por sulfatos

Para a ETE Parque Atheneu, as amostras de aguas
residuais analisadas em laboratdrio apresentaram um
teor de 124,0 mg/L de sulfato soltvel, conforme
mostrado na tabela 1.

Tabela 1 — Resultado das aguas residuais levadas a
laboratério.

Analise Resultado LQ Incerteza Referéncia

Sulfato 124,0mg/L 50 1,6 SMWW 4500 S0,

Segundo Mockaitis (2008), a forma mais estavel e
difundida dos compostos de enxofre é o ion sulfato, que
pode ser encontrado desde o esgoto sanitario, na
concentragdo de 20 a 50 mg/L até em descartes
industriais, em concentracbes que podem variar de
12000 a 35000 mg/L. Conforme a Water Environmet
Federation - WEF (1995), este valor de concentragéo
de sulfato em esgotos domeésticos pode variar de 30 a
250 mg/L.

Pelos estudos apresentados por Metha e Monteiro
(1994), essa quantidade de sulfatos soltveis encontrada
no efluente da ETE Parque Atheneu é considerada
baixa para implicar em um ataque quimico severo ao
concreto. Esses autores relatam que um teor de sulfato
considerado nao prejudicial a estrutura de concreto é até
de 150,0 mg/L de sulfato dissolvido, mas que
dependendo de outras condigfes como a porosidade e
permeabilidade do material, essa quantidade pode

Pontificia Universidade Catolica de Goias

Curso de Engenharia Civil 2020/2 5



causar danos a longo prazo. Para corroborar com o
estudo desses autores, passou-se a analisar a quantidade
de sulfatos efetivamente presentes no concreto da Calha
Parshall, apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Analise de teor de Sulfatos presentes no

concreto.
Prof. Amostra Massada Mamostra 9S04 na
(cm) Amostra (g) (S04) (g) amostra
Até 1 cm 5,002 0,1433 1,179
Até 2,5cm 5,0095 0,12 0,986
Area Cavitada 5,0034 45475 37,409

Ainda de acordo Metha e Monteiro (1994), quantidades
de sulfatos presentes no concreto em teores acima de
0,5% podem ser prejudiciais ao concreto ao ponto de
torna-lo suscetivel a corrosdo. Para o concreto extraido
das amostras, obteve-se valores de 1,18% de SO, em
profundidades de até 1,0 cm e de 0,99% de SOs em
profundidades de até 2,0 cm. No entanto, as medidas do
potencial de corrosdo ndo apresentaram probabilidades
consideravel de corrosdo, em funcdo até da espessura
de cobrimento, que nesse ponto da calha estavam acima
de 4 cm, o que pode demonstrar que em profundidades
acima de 2 cm, a porosidade do concreto manteve-se
baixa, impedindo a penetragdo de ions sulfatos.

Em um outro ponto especifico da calha, de onde se
retirou a terceira amostra, o resultado do ensaio de teor
de S04 no concreto, apresentou um valor 37,409%
valor muito acima do estabelecido pelos autores ja
citados. Neste ponto, observou-se uma congruéncia de
fatores fisicos e quimicos de ataque ao concreto em que
verificou-se a presenca de cavitagdo, ou seja, uma perda
de massa do concreto causada por mudancas repentinas
de direcdo de agua residual, possivelmente com alta
velocidade, adicional a presenga de sulfatos, como
mostra a figura 5.

Figura 5 - Desgaste de concreto na Calha Parshall,
devido a Cavitacéo.

E importante ressaltar, que durante a inspecio,
verificou-se que a estrutura lateral da calha era coberta
por um revestimento argamassado, possivelmente
usado para requadrar as paredes de concreto. Assim
esse material (argamassa), por ser muito poroso,
propiciou um facil ingresso dos ions sulfatos, mas que,
em profundidades e que se encontra o concreto, esse
ingresso tornou-se mais dificil, pela propria condicdo
de porosidade do material.

A norma NBR 12655 (ABNT 2015), apresenta uma
tabela, onde os requisitos minimos de resisténcia e
relacdo &gua cimentos sdo exigiveis para condicoes de
exposicdo em meios sulfatados — Figura 6

Figura 6- Requisitos minimos exigiveis para producao de
concreto em ambientes sulfatados.

Sulfato solivel em Sulfato soltvel Maxima relagao Minimo fe (para
agua (S04) presente | (SOs) presente na | 4gualcimento, em concreto com
no solo 4gua massa, para agregado normal ou
concreto com leve)
agregado normal*

Condigdes de
exposicdo em
funcao da

agressividade 9% em massa ppm

MPa

Fraca 0,00a0,10 0a150
Moderada** 0,10a0,20 150 a 1500 0,50 35
Severa*** Acimade 0,20 | Acimade 1500 0,45 40

* Baixa relagéo agualcimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtengo de baixa permeabilidade
do concreto ou protedo contra a corrosdo da armadura ou protegéo a processo de congelamento e degelo.

* Agua do mar.

** Para condigGes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes a sulfatos.

Fonte: Adaptado da NBR 12655 (ABNT,2015)

Assim, para prevencao contra o ingresso de sulfatos em
uma estrutura de concreto como a da ETE, a espessura
da camada de cobrimento e o controle porosidade do
material é essencial, e os fatores de execucdo que
implicam em aumento da porosidade do concreto,
devem ser controlados.

No entanto, 0 que se notou € que apesar da espessura de
cobrimento ter sido observada, neste ponto
(identificado pelo n. 3, na figura 1a), a cavitacdo
provocou um desgaste na estrutura do concreto,
tornando —o poroso, o0 que possibilitou a entrada de
sulfato mais facilmente no interior da estrutura, tornado
0 concreto nessa regido, totalmente friavel.

Lixiviacao

Feitas as observacdes visuais, nos pontos identificados
pelos nimeros 4 a 7, na figura 1b, verificou-se que o
concreto na laje da estrutura da calha se mostrou poroso
em alguns pontos, o que levou a percolacdo de agua
residual vinda da Calha Parshall. A percolagdo desse
efluente em pontos especificos da estrutura, reagem
com o hidréxido de calcio — CH, presente no concreto
e formando sais sollveis que podem ser lixiviados,
expondo uma superficie de concreto esbranquigada,
como mostra a figura 7.
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Figura 7 - Presenga de lixiviag8o na laje da Calha
Parshall

A ocorréncia desse fenémeno, se da geralmente pela
acdo de &guas puras, carbbnicas ou acidas. No entanto,
fluidos contento residuos industriais e outros
elementos, como descrito por Shaefer et al (2016), ou
podem produzir extratos lixiviados, comprometendo a
durabilidade do substrato.

Segundo Metha e Monteiro (1994), a presenca de
material lixiviado na superficie, embora possa causar a
reducdo da resisténcia mecénica do concreto, pouco
influéncia na perda de desempenho do material e tem
impacto de cunho mais estético do que efetivamente
seja prejudicial ao material. Porém, quando o fenémeno
atinge estagios avancados, pode causar problemas a
durabilidade do concreto, pois a remogdo de grandes
quantidades de solidos da estrutura, aumenta a
porosidade do material e abre caminho para a entrada
de substancias nocivas as armaduras e ao proprio
concreto, como por exemplo, o CO,, que tem o
potencial de causar a corrosdo das armaduras de
concreto armado.

4.1 Carbonatacéo

A medida da profundidade de carbonatacdo na Calha
Parshall foi determinada a partir de seis pontos ao longo
da estrutura da calha em profundidades que variaram de
0,5 a 2,0 cm com apresentado na figura abaixo (Figura
8).

Figura 8 — Medidas da profundidade de carbonatagdo

Os resultados obtidos a partir da aspersdo da solugao
colorimétrica de fenolftaleina sdo apresentados no
quadro 1.

Quadro 1 - Resultados do ensaio de Carbonatacéo

Pontos x Superficie Carbonatada
Profundidade
0,5cm 1,0cm 15cm 2,0cm
SIM SIM SIM NAO
SIM SIM NAO NAO
10 SIM SIM NAO NAO
11 SIM SIM NAO NAO
12 SIM SIM SIM NAO
13 SIM SIM NAO NAO

Nota-se, que o concreto da Calha Parshall apresenta, em
média, pontos carbonatados de 0,5 cm até 1,0 cm, e
excepcionalmente a 1,5 cm de profundidade, e que a
partir de 1,5 cm ndo se nota a redu¢do do PH do
concreto pela carbonatagéo.

Vaérios autores (Metha e Monteiro (1994), Gomes
(2006), Figueiredo (2005)) relatam que a propagagéo da
profundidade de carbonatacdo é influenciada por varios
fatores, que incluem condic¢6es do ambiente, como a
concentracdo do COz, temperatura do ambiente,
umidade do ar; condicGes de fabricacdo do concreto:
relacdo a/c, cura; e ainda a idade em que a estrutura
se encontra. Para este ultimo fator, um modelo para
predicdo do avanco da frente de carbonatacdo no
concreto, em fungdo do tempo de vida da estrutura e a
espessura da camada carbonatada é proposto por
Andrade (1992), por meio de uma equacéo que indica o
tempo em que a carbonatacdo tardard para atingir a
armadura do concreto. Para o caso da ETE em questéo,
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considerando que a estrutura da Calha Parshall possui a
idade de 23 anos, este acompanhamento do avango da
frente de carbonatacdo ao longo dos anos, poderia ser
uma medida preventiva para avaliar a manutencgdo da
durabilidade da estrutura da ETE.

Pelo resultado dos ensaios realizados, infere-se que
manifestacBes patoldgicas oriundas do avan¢o da
carbonatacdo na camada de cobrimento do concreto da
Calha Parshall ndo seréo visualizadas em curto e médio
prazo, mantendo, com relagdo a esse quesito, as
condicOes de durabilidade da estrutura.

No entanto, pontualmente, percebeu-se que as
armaduras positivas da laje de sustentacdo da calha e da
passarela, estdo muito préximas da superficie, em
profundidades menores que 0,5 mm, em desacordo com
a norma NBR 6118 (ABNT,2004) que prevé que nas
faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios,
estacOes de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em
ambientes quimica e intensamente agressivos, a
armadura deve ter cobrimento nominal > 45 mm.
Particularmente nesses pontos, em fungéo do processo
de carbonatagdo, o0 concreto se mostra em
desagregacdo, parte das armaduras jA se encontram
expostas, e em processo inicial de corrosdo, (Figura 9)

Figura 9 - Armadura exposta no fundo da laja da Calha
Parshall

;o
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4.2 Corrosao da armadura

Os ensaios de corrosdo, em que se aponta a
probabilidade de haver corrosdo na armadura do
concreto, foram tomadas em cinco pontos da estrutura
da calha (indicados na figura 1b). A medida do
potencial de corrosdo utilizando o eletrodo de
referéncia Hg/HgCl foi utilizado neste ensaio (figura
10)

Figura 10 — Medic&o de diferenca de potencial por meio
do eletrodo de referéncia

Os valores resultantes dessas medidas estdo
apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Medidas do Potencial de Corroséao

Ponto n. Ecorroséo (mv,Hg/Hgcly
14 -81.1mvV
15 -178.8 mV
16 -20.3 mV
17 -175.1 mV
18 -175.7 mV

Os resultados mostraram que em todos os pontos
analisados, os valores ndo ultrapassaram -178,8 mV.
Segundo a ASTM C-876 (ASTM, 2015), as medidas de
potencial de corrosdo obtidas a partir da diferenca de
potencial entre o concreto e a armadura, por meio de um
eletrodo de referéncia, apresentam as seguintes
probabilidades de corrosdo da armadura no concreto
(quadro 1).

Tabela 3 — Probabilidade de corrosdo em concreto,
obtidas a partir das medidas de diferenca de potencial.

EcorrosAo (mv,cuisoacu) Probabilidade de Corrosao

>-200 mV <5%
Entre -200 e -350 mV 50%
<-350 mV > 95%

Os valores obtidos por meio das medidas de diferenca
de potencial pelo método do eletrodo, pode, segundo
VENNESLAND et al (1995), apresentar variacOes
significativas em fungéo da espessura de cobrimento,
da distancia entre eletrodo de referéncia e a regido em
processo de corrosao, e da umidade do concreto em que
se toma as medidas.

Ainda, Tuutti (1980), citado por Cascudo (1997),
explica que o mecanismo de corrosédo da armadura pode
ser modelado em duas etapas: a primeira, em uma fase
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de iniciacdo, que consiste ao periodo de tempo desde a
execucao da estrutura até 0 momento em que 0s agentes
agressivos penetrem na estrutura e atinja a armadura,
despassivando a mesma sem comprometer a sua
funcionalidade. A segunda etapa é a propagacao; e a
segunda fase, em que ha efetivamente a degeneracéao da
estrutura no aspecto de estabilidade estrutural e visual.

Portanto, os resultados obtidos devem ser tomados com
cautela, e de posse desses resultados, o que se infere é
qgue em alguns pontos, 0 processo de corrosao pode
estar em um estégio inicial, sem o comprometimento da
armadura, e que a curto prazo a probabilidade de danos
na estrutura devido a corrosdo sdo inferiores a 5%
exceto, para 0s pontos especificos da parte inferior da
laje da Calha Parshall, que, como discutido, em func¢éo
da auséncia da camada de cobrimento, ja se encontram
em processo de corroséo

5 CONCLUSOES

Apos as inspecdes e 0s ensaios programados, pode se
concluir que a estrutura da Calha Parshall da ETE
Parque Atheneu apresenta problema pontuais de
ataques fisicos e quimicos ao concreto, comprometendo
em parte, a sua durabilidade.

Primeiramente, em um ponto especifico da Calha
Parshall observa-se a acdo acentuada do fendmeno de
cavitagdo, e consequentemente a perda significativa de
massa de concreto. Nota-se que a presenga de sulfatos
em agua em contato com um ponto fragilizado do
material pela cavitagdo, provocou total degradagdo do
material neste ponto, e dessa forma possibilita a
exposicdo da armadura e sua possivel corrosao.

Percebeu-se também que os problemas verificados
foram ocasionados pela falta de manutencdo
preventiva, por erros na concep¢do do projeto nos
pontos em que hd um aumento de velocidade do
efluente, incorrendo na cavitagdo do concreto, e de
execucdo, como diagnosticado na auséncia de
cobrimento efetivo da armadura positiva na parte
inferior da laje da calha, sem levar em conta, o grau de
agressividade do meio em que a estrutura esta inserida,
gue permitiram o surgimento e agravamento de
manifestacBes patoldgicas como lixiviacdo, ataque por
sulfatos, carbonatagdo e consequentemente, corrosdo
da armadura

De uma forma geral, por meio dos ensaios de
carbonatacdo e ingresso de sulfatos, sem avaliar outros
aspectos como resisténcia mecénica e porosidade, e
considerando apenas o impacto visual do fendmeno da
lixiviagdo, percebeu-se que o concreto utilizado para a
estrutura da Calha Parshall € de boa qualidade, e que as
manifestacBes patoldgicas verificadas, foram devidas a

outros fatores que ndo a qualidade do concreto, como
por exemplo, a cavitacdo.

Por fim, sugere-se a manutencao corretiva nos pontos
diagnosticados e discutidos nesse trabalho, bem como
um plano de manutencdo preditiva, como forma de
garantir a durabilidade da estrutura da Calha Parshall.
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