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RESUMO

Em ETEs, o ataque &cido (associado ao ataque por sulfatos como consequéncia secundaria) afeta
a pasta de cimento formando etringita e/ou gipsita, provocando expansdo, fissuracdo e
friabilidade do material. Este mecanismo de degradacéo do concreto atinge, também, o C-S-H,
reduzindo a capacidade portante e a vida Util da estrutura. O objetivo deste trabalho é apresentar
resultados de uma inspecdo de uma ETE em funcionamento ha aproximadamente 15 anos, onde
h& visivel degradacéo do concreto por ataque combinado de &cido e sulfato. A andlise contempla
resultados de amostra coletada em regido imediatamente acima do nivel do efluente, onde ha
maior concentracdo de bactérias, e de testemunho extraido da laje de cobertura do tanque de
tratamento. A resisténcia a compressdo do testemunho atende o valor especificado no projeto,
apesar de ensaios de microscopia eletronica de varredura e difracdo de raios-X identificarem a
formacdo de gipsita e etringita no interior do concreto.

Palavras chaves: ataque acido; ataque por sulfatos; durabilidade; concreto armado.

ABSTRACT

At sewage treatment plants, acid attack (and sulfate attack as a secondary consequence) degrades
the cement paste, forming ettringite and/or gypsum, causing expansion, cracking and brittleness.
The degradation mechanism of concrete in sewage treatment plants also affects the calcium
silicate hydrate (C-S-H), reducing the mechanical capacity and service life. The aim of this paper
is to present results of the inspection of a sewage treatment plant, which has been operating for
about 15 years, where there is noticeable degradation of concrete by a combined acid and sulfate
attack. The analysis includes results of a sample collected in the region immediately above the
effluent, which had the highest concentration of bacteria and a specimen extracted from the
treatment tank slab. Compressive strength of the specimen is consistent with the project,
although scanning electron microscopy images and X-ray diffraction identified the formation of
gypsum and ettringite within the concrete.

Keywords: acid attack; sulphate attack; durability; reinforced concrete.
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1. INTRODUCAO

O concreto armado, apesar da versatilidade para a execucdo de estruturas, pode apresentar
desempenho inadequado diante dos fatores ambientais a que estd exposto. A sua durabilidade
depende da dosagem do concreto €, sobretudo, das caracteristicas microestruturais da matriz hidratada.
As propriedades da pasta de cimento hidratada, juntamente com o tipo de cimento Portland especificado e
com a opgdo pelo uso de adi¢des minerais, interferem diretamente na microestrutura da pasta, podendo
propiciar a execucdo de concretos com a mesma resisténcia & compressdo, porém com distintas
durabilidades frente a acdo de determinado agente deletério. Assim sendo, o simples incremento na
resisténcia a compressdo propicia, de fato, melhorias na durabilidade, entretanto, na maioria das
vezes, ndo a otimiza, tornando o concreto vulnerdvel a acdo de determinados meios agressivos e,
consequentemente, reduzindo a vida util da estrutura.

A exposicao do concreto a acdo de esgoto sanitario, em uma estacao de tratamento de esgoto (ETE)
de digestdo anaerobica, configura um ambiente de alta agressividade, j& que o microclima formado
contém consideravel concentracdo de acido sulfdrico biogénico (H2SO0s), responsavel pela
degradacdo da estrutura. O escopo deste trabalho é explanar sobre a degradagdo do concreto utilizado
na execucdo de uma ETE situada na cidade de Curitiba, estado do Parand, no Brasil, em
funcionamento ha aproximadamente 15 anos que, apesar de apresentar resisténcia & compressao
satisfatoria, ndo se apresenta integra diante do ataque por &cido biogénico. A situacdo atual da
estrutura mostra que a resisténcia a compressao, quando da inspecdo, apresenta valores acima dos
admitidos em projeto, porém a microestrutura da matriz hidratada ndo garante performance adequada
diante do meio em que a estrutura esta submetida.

Apesar de o tema da elevada agressividade existente em ambientes de ETESs ja ser conhecido a muito
tempo, pesquisas envolvendo a identificacdo de detalhes do processo de degradacdo e os compostos
formados s&o primordiais para dar suporte a meios de intervir na velocidade deste tipo de
degradacéo, seja no caso de novas estruturas a serem projetadas, seja no caso da necessidade de
manutencdo de obras existentes. S&0 estes os fatos que caracterizam a importancia da presente
pesquisa, entender melhor o mecanismo de degradacdo e os produtos formados usando a microscopia
eletrénica de varredura (SEM) e a difragédo de raios-X (XRD) como ferramentas de aprofundamento
no tema. Esta pesquisa ird suportar o desdobramento de muitas outras na &rea de recuperacdo de
estruturas degradadas em ETEs e estudos de praticas de prevencdo dos mecanismos de degradacgéo
em casos de obras novas.

2. ATAQUE DO CONCRETO EM ETE

O sistema de saneamento basico que atende os municipios é composto, basicamente, por tubulacdes
de coleta, estagdes elevatérias e de recalque e, por fim, de estagcdes de tratamento de esgoto (ETE’s),
destinadas a reduzir, a niveis aceitaveis, a matéria organica contida no efluente para posterior despejo
em manancial hidrico. As ETE’s também tém por finalidade retirar qualquer tipo de dejeto e matéria
inorganica introduzida no sistema de tratamento.

O concreto armado, em virtude da sua versatilidade, € amplamente utilizado para a execucdo da
infraestrutura dos sistemas de saneamento basico, porém pode apresentar degradacdo prematura caso
ndo sejam adotadas especificagdes técnicas adequadas para mitigar o ataque acido microbiano.

O esgoto domestico contém compostos de enxofre que, sob a acdo de bacterias redutoras de sulfato
(dessulfatacdo), em meio anaerdbico, produz acido sulfidrico (H2S) e anidrido carbénico (CO2). O
acido sulfidrico, ao desprender-se do efluente na forma de sulfeto de hidrogénio (H2S), reage
parcialmente com o oxigénio do ar atmosférico (abioticamente), formando agua (H20) e compostos
de enxofre (S203%; S4062; SO42). A outra parcela do sulfeto de hidrogénio (H2S) (por ataque &cido),
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assim como o anidrido carbénico (COz) (por carbonatagéo), se dissolve na agua contida na estrutura
porosa do concreto, reduzindo gradativamente o pH da matriz hidratada de forma evolutiva partindo
da superficie e avancando gradativamente em profundidade (Monteny et al., 2000; De Muynck et al.,
2009; Islander et al., 1991; Pinto e Takagi, 2007).

O pH elevado da solugdo aquosa dos poros do concreto (12,5 ~ 13,0) restringe a atividade
microbiana, a qual requer pH préximo a 9,0 para que haja a colonizacdo de bactérias oxidantes do
tipo Thiobacillus thioparus, responsaveis pela oxidacdo dos compostos de enxofre (Islander et al.,
1991). Portanto, o ataque acido e a carbonatacdo sdo motivadores inicias da degradacao do concreto
por acido sulfurico biogénico, ja que reduzem o pH da solucdo aquosa dos poros para que ocorra a
colonizacgdo de bactérias oxidantes (Mori et al., 1992; Estokova et al., 2012).

As bactérias do tipo Thiobacillus novellus e Thiobacillus neapolitanus passam a proliferar-se em
funcdo da gradual redugdo da alcalinidade da matriz hidratada até que, ao atingir o pH = 3,0, ha
declinio das bactérias até entdo colonizadas para que haja a rapida proliferacdo das bactérias do tipo
Thiobacillus thiooxidans (Islander et al., 1991).

A continua dissolucdo do sulfeto de hidrogénio na solucéo dos poros do concreto, acima do nivel do
efluente, em pH < 3,0, favorece a formacao de agua e enxofre elementar, o qual ¢ rapidamente
oxidado a sulfato pela atividade microbiana, reduzindo, progressivamente, o pH do meio. A acao das
bactérias Thiobacillus thiooxidans é limitada quando da falta de nutrientes ou de sulfeto de
hidrogénio e, inibida quando o pH = 0,9 ~ 1,0 (Islander et al., 1991).

O microclima formado acima do nivel do esgoto se caracteriza pela presenca de anidrido carbénico,
sulfeto de hidrogénio e oxigénio, componentes preponderantes para a atividade microbiana, além da
agua e de nutrientes. A maior disponibilidade destes ltimos ocorre na regido logo acima no nivel do
efluente, ja que nesta ha a influéncia da zona de respingos, a flutuacdo da carga de esgoto (imersédo
periddica) e a acdo capilar da dgua. Assim sendo, 0s poros do concreto localizados imediatamente
acima do nivel do efluente propiciam condi¢cdes adequadas para a acdo das bactérias, ja que
disponibilizam agua e nutrientes, além de apresentar maior pH em virtude da reducdo da
concentracdo de acido em solucdo pela acdo da agua do esgoto. Portanto, a degradacdo do concreto
na regido adjacente ao nivel do efluente é mais acentuada que as demais regides e desprezivel na
regido submersa (Mori et al., 1992).

O é&cido sulfarico biogénico (H2SO4) ao se dissociar na agua dos poros do concreto, de caréater
alcalino, forma ions hidrogénio (H*) e sulfato (SO472); estes fons interagem com os fons calcio (Ca*?)
e hidroxila (OH") em solucéo, provenientes da solubilizacdo da portlandita, responsavel em manter o
meio com pH =~ 13,0. O produto de reacdo ¢ a gipsita (CaS0O4.2H20 — sulfato de célcio di-hidratado),
com pH = 7,0, e 4gua. A presenca de gipsita na solucdo dos poros propicia a formacdo de etringita
secundaria, a partir da reacdo com o monossulfoaluminato de célcio hidratado, e etringita, a partir da
reacdo com o aluminato de célcio hidratado (Gutierrez-Padilla et al., 2010). A formacdo destes
compostos hidratados esta relacionada com o consumo de ions calcio fornecidos, a priori, pela
portlandita. O esgotamento da reserva alcalina requer a descalcifica¢do do silicato de célcio hidratado
(C-S-H) para suprir a demanda de calcio (Estokova et al., 2012), o que resulta em silica gel, um
produto sem capacidade portante (Monteny et al., 2000). A etringita (fase AFt) é um produto
expansivo que causa pressdo interna nos poros do concreto e, consequentemente, fissuracao,
acelerando o processo de degradacdo do concreto (Gutierrez-Padilla et al., 2010).

O incremento na concentracdo de sulfatos na solucéo e a gradativa reducdo do pH causa instabilidade
das fases AFt, com a consequente descalcificacdo das mesmas para formacao de gipsita (Gutierrez-
Padilla et al., 2010). Portanto, a etringita € um produto intermediario do ataque por acido sulfurico
biogénico, sendo a gipsita o produto final de degradacdo. A superficie do concreto, friavel, resultante
do processo de degradacdo por ataque de dgua de tratamento de esgoto, é constituida basicamente por
gipsita e gel de silica e alumina (Estokova et al., 2012).
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizado um estudo da degradacdo do concreto da ETE Santa Quitéria, da
Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), situada no municipio de Curitiba — PR, mais
especificamente objetivando o reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB —
Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

Foram analisadas amostras retiradas das paredes laterais, imediatamente acima do nivel do efluente,
do reator anaerébio, e também, de um testemunho extraido da laje de cobertura (parcial) do mesmo
reator, distante aproximadamente 40 centimetros do nivel do esgoto.

A Figura 1 apresenta uma vista geral da ETE Santa Quitéria (A) e o local onde foram coletadas as
amostras para caracterizacdo e analise da degradagéo do concreto (B).

testemunho da laje (B).

A ETE, em operacdo a aproximadamente 15 anos, apresenta visivel degradacdo por ataque de &cido
sulfarico biogénico, com a superficie das paredes laterais do reator apresentando-se altamente
fridveis e, na laje de cobertura, degradacdo menos acentuada. A Figura 2 (A, B e C) apresenta
detalhes das paredes laterais do reator UASB, com destaque para a imagem “B”, referente a um local
onde foi possivel observar a friabilidade do concreto ao ser friccionado manualmente. Na parte
inferior desta imagem é possivel observar o p6 de concreto resultado de uma simples friccdo manual,
sendo uma evidéncia da facil desagregacdo do material provocada pelo mecanismo de degradacédo
préprio deste ambiente.

A extracdo de amostras para os ensaios de difracdo de raios X e microscopia eletronica de varredura
foi realizada pela retirada manual de fragmentos de concreto desagregado logo acima do nivel do
efluente.
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Figura 2. Detalhes da degradacdo do concreto das paredes laterais do reator UASB.

A Figura 3 (A e B) apresenta o local e o equipamento utilizado para a extragdo do testemunho de
concreto. A extracdo foi realizada conforme as recomendagGes da ABNT NBR 7680: 2007,
utilizando uma broca diamantada de 75 mm de didmetro. O testemunho transpassa a laje que cobre
parcialmente a borda do tanque do reator.

Figura 3. Local de extracdo do testemunho de concreto (A) e equipamento utilizado (B).

O testemunho, de dimensGes @ 73,5 x 119,4 mm, teve 0 topo e a base retificados! em virtude da
degradagdo do concreto na superficie, resultando em dimensées finais de @ 73,5 x 108,7 mm e
relacdo h/d = 1,48. Assim sendo, 0 ensaio de resisténcia a compressdo do testemunho requereu
correcdo da forca de ruptura, conforme preconiza a norma ABNT NBR 5739: 2007, adotando-se para
tal o fator de correcéo igual a 0,96. O motivo de se retificar os topos do testemunho foi o fato de que

1 Previamente a retificacdo das faces do testemunho para o ensaio de resisténcia a compresséo, foi retirada uma amostra
de argamassa do seu topo, a ser submetida & microscopia eletronica de varredura (SEM).
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tentou-se verificar se o concreto foi afetado mecanicamente em profundidades maiores do que a
aparente degradacéo superficial.

O corpo de prova (testemunho), ap6s o ensaio de resisténcia a compressao, foi cortado em 7 discos de
espessura variavel, conforme apresentado na Figura 4.

72ACAMADA >

62CAMADA

52CAMADA

42CAMADA
32CAMADA TOPO

22CAMADA

12CAMADA

/ e

L

H,SO,

BASE

Figura 4. Representacdo esquematica dos discos obtidos a partir do testemunho (milimetros) e
detalhes da base e do topo previamente a retificacao das faces.

O ensaio de compresséo gerou algumas fissuras provenientes da ruptura e isso significa que as fatias
ndo foram extraidas totalmente intactas, sendo obtidas em partes de 2 ou 3 pedacos. N&o se considera
que isso comprometa o resultado pelo fato de que estas fatias foram submetidas ao ensaio de XRD,
gue ndo considera o comportamento mecanico nem a estrutura porosa do material em analise,
consistindo em uma simples analise mineralogica do material que forma as camadas na forma de po.
Os detalhes referentes a base e ao topo do testemunho, apresentados na Figura 4, evidenciam o
desgaste superficial do concreto, sendo possivel observar a exposicdo do agregado graido e a
degradacéo da pasta hidratada.

O agregado gratdo de cada um dos discos do testemunho foi retirado com o auxilio de marreta e
talhadeira, restando a argamassa como amostra para identificagdo dos produtos hidratados presentes
e, também, dos compostos formados em virtude do ataque por acido biogénico, através de
microscopia eletrénica de varredura (SEM) e difracdo de raios X (XRD).

Amostras para microscopia eletronica de varredura (SEM): as amostras de argamassa da parte
superior da 6% e 72 camadas, bem como uma amostra da parede lateral do tanque do reator, foram
preparadas para o ensaio de microscopia eletrénica de varredura (SEM) e sistema de energia
dispersiva (EDS). As amostras, fixadas em base metalica e ndo metalizadas, foram ensaiadas em
equipamento da marca JEOL e modelo JSM-6370 LV. A realizacdo de imagens da 62 e 72 camadas e
ndo de todas elas se deve a limitacdo ao uso do equipamento, sendo que a 62 foi escolhida por ser
uma amostra a poucos centimetros de profundidade da superficie e a 72 foi para caracterizar o
concreto da superficie agredida. Assim, foi possivel entender se as imagens indicam mudanca de
composicao entre a amostra interna (62 camada) e amostra externa (72 camada).
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A preparacdo consistiu em colar as amostras em uma base de metal e numera-las, como mostra a
Figura 5. Ndo foi necessario metalizar a amostra, pois as imagens geradas estavam com uma
resolucdo suficientemente boa, e, o pico do ouro poderia atrapalhar a leitura do enxofre no EDS.

Figura 5. Amostras preparadas para o ensaio de SEM e EDS.

Amostras para difracdo de raios-X (XRD): as amostras de argamassa para a difracdo de raios-X,
incluindo todas as camadas e também a amostra da parede do reator, foram fragmentadas em pedacos
com dimensdo maxima de 5,0 mm (aproximadamente), acondicionadas em recipientes poliméricos
com tampa e congeladas/estocadas em freezer a -30 °C para paralisar as reacdes de hidratacdo. Na
sequéncia, alguns fragmentos das amostras (volume necesséario para a realizacdo da difratometria de
raios-X) foram liofilizados em Liofilizador TERRONI LS 3000 para que a agua livre fosse
sublimada, restando, nas amostras, a agua quimicamente combinada e parte da agua adsorvida na
estrutura dos compostos hidratados.

As amostras liofilizadas foram finamente moidas em almofariz cerdmico com pistilo, acondicionadas
em eppendorf (2 mL) e estocadas em dessecador contendo silica gel até a realizacdo da difratometria
de raios-X.

O preparo das amostras para a coleta dos difratogramas foi realizado pela prensagem manual no
porta-amostra, seguido de exposi¢cdo aos raios-X no equipamento RIGAKU Ultima IV X-ray
diffractometer. A mensuragdo foi realizada entre 5° e 75° 20, com passo angular de 0,02° 20 e tempo
por passo de 1 segundo. O ensaio foi conduzido utilizando tubo com anodo de cobre, 40 kV / 30 mA
e fenda divergente de 1°.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resisténcia a compressao

O ensaio, realizado com taxa de carregamento de 0,5 MPa/s, resultou em resisténcia a compressao de
42 MPa na idade de 15 anos, aproximadamente. O valor apresentado j& contempla a correcdo em
funcdo da relacdo h/d = 1,48.

As informacdes obtidas junto & SANEPAR, indicam que a resisténcia a compressdo de projeto da
ETE foi de 22 MPa aos 28 dias. A época, a NBR 6118:1980 n3o especificava qualquer restricio
quanto a resisténcia a compressao minima e/ou relagdo dgua/cimento maxima quando da exposicao
do concreto em ambiente reconhecidamente agressivo. Portanto, a resisténcia a compressdo de 42
MPa indica que, apesar da degradacao superficial visivel, o concreto ndo apresentou alteracdo do seu
comportamento mecanico, independentemente da presenca, ou ndo, de etringita secundaria e/ou
gipsita provenientes do ataque por acido sulfurico biogénico.
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4.2 Microscopia eletronica de varredura (SEM) e sistema de energia dispersiva (EDS)

A configuracdo morfoldgica dos compostos observados na parede do reator e no topo do testemunho
sédo diferentes, indicando que a degradagédo se manifesta de forma distinta em funcdo do microclima a
que estad exposta a matriz hidratada. A Figura 6 apresenta as imagens obtidas por SEM e o0s pontos
analisados por EDS referentes a parede do reator UASB (A), do topo do testemunho de concreto
extraido (B) e, por fim, da camada interna do concreto do testemunho (C).

Base Base
25pm

Figura 6. Microscopia eletronica de varredura (SEM) e pontos de anélise por sistema de energia
dispersiva (EDS) da parede do reator UASB (A), do topo do testemunho de concreto extraido da laje
de cobertura (B) e de camada interna do concreto do testemunho (C).

A morfologia retangular dos cristais apresentados na Figura 6(A) e 6(B) caracterizam a gipsita,
evidenciado a sua formacéo tanto na parede do reator UASB quanto no topo do testemunho.

Na Figura 6(A), referente a parede do reator, h4 a presenca de composto com estrutura ndo definida,
representada pelo ponto 1. Os pontos 2 e 3 referem-se a gipsita. A Figura 7 apresenta os graficos de
EDS dos pontos em destaque na Figura 6(A).
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Figura 7. Pontos de analise por sistema de energia dispersiva (EDS) da parede do reator UASB,
conforme pontos destacados na Figura 6(A).
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O ponto 1, apresentado na Figura 7, evidencia a presenca, principalmente de silica, com resquicios de
calcio, enxofre e oxigénio. Assim sendo, é bem provavel que a estrutura sem forma definida
caracteriza o gel de silica (Si(OH)a4), oriundo da decomposic¢éo do C-S-H, sobreposto com fragmentos
de gipsita. Os pontos 2 e 3 caracterizam-se pela presenca de célcio e enxofre, constituintes da gipsita.

A Figura 8 apresenta os elementos constituintes dos cristais apresentados na Figura 6(B), referente ao
topo do testemunho de concreto extraido da laje de cobertura do reator UASB.
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Figura 8. Pontos de analise por sistema de energia dispersiva (EDS) do topo do testemunho de
concreto extraido da laje de cobertura do reator, conforme pontos destacados na Figura 6(B).

O ponto 1 da Figura 8 destaca a presenca de célcio e enxofre, caracteristicos da gipsita, e também de
silica e oxigénio, o que caracteriza a deposicao de gel de silica sobre a gipsita. Os pontos 2, 3 e 4, da
mesma figura, constituidos de célcio e enxofre, indicam a formacéo de gipsita.

A Figura 9 apresenta os elementos constituintes dos cristais apresentados na Figura 6(C), referente a
camada interna do concreto do testemunho.
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Figura 9. Pontos de analise por sistema de energia dispersiva (EDS) de camada interna do concreto
do testemunho, conforme pontos destacados na Figura 6(C).
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O ponto 1, constituido de célcio e silica, com a presenca de alumina, caracteriza o C-S-H contendo
aluminio, ou seja, silico-aluminato de célcio hidratado. J& o ponto 2, indica a presenca de silica, com
indicios de célcio. A morfologia desta estrutura é caracteristica do quartzo, indicando ser um grédo de
agregado miudo constituinte da argamassa do concreto.

De maneira geral, as superficies degradadas do concreto sdo constituidas basicamente de gipsita, com
indicios da presenca de gel de silica. Ja o concreto do interior do testemunho, distante
aproximadamente 1,3 cm da superficie (topo), é constituido de C-S-H, com resquicios de enxofre, o
que pode significar a presenca de gipsita.

4.3 Difracgéo de raios-X (XRD)

Os difratogramas foram coletados entre 5° ¢ 75° 20 e apresentam picos caracteristicos do quartzo,
referentes a presenca de agregado mitdo nas amostras, além de etringita, gipsita e portlandita.

Porém, a regido de maior interesse dos difratogramas para a identificacdo dos compostos formados
pelo ataque por acido sulfurico biogénico esta compreendida entre 8° e 12° 260, pois neste intervalo
estdo contidos os picos de maior intensidade da etringita (9,1° 20) e da gipsita (11,6° 26). Por este
motivo, foi elaborada a Figura 10 com o destaque para esta regido dos difratogramas referentes a
presenca de etringita e gipsita nas diferentes camadas de concreto do testemunho. E evidente que hé
gipsita ao longo de todo o perfil do concreto, resultado da difusdo do acido sulfurico biogénico
produzido na superficie do concreto pelas bactérias oxidantes. A difracdo de raios-X, uma técnica
qualitativa (semi-quantitativa), permite a analise comparativa entre as camadas e, desta forma,
verifica-se que na base e no topo do testemunho, ha maior teor de etringita e gipsita em relacdo as
camadas internas do concreto. As camadas superficiais apresentam-se friaveis, indicando que a
formacdo destes compostos, de carater expansivo, resulta em tensGes que superam a resisténcia a
tracdo da matriz hidratada, causando microfissuragao e, por fim, a desagregagéo do material.
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Figura 10. Difratogramas das camadas de concreto do testemunho extraido da laje de cobertura do
reator UASB, com destaque a regido de pico de maxima intensidade da etringita e da gipsita.

Os resultados obtidos pela XRD corroboram as observacbes da SEM/EDS, ou seja, ambas as técnicas
destacam a presenca predominante de gipsita na superficie do concreto, apesar da identificacdo da
etringita ocorrer somente pela XRD.

Nos difratogramas coletados entre 5° e 75° 20, 0 pico de maior intensidade da portlandita, localizado
em 34,1° 20, também é importante na analise dos difratogramas, pois indica indica haver reserva
alcalina no concreto, caso contrario, evidencia 0 seu consumo por ataque acido.
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Por este motivo, é apresentada a Figura 11, que representa um destaque dos picos coletados a 34,1°
20 que representa 0 teor remanescente de portlandita nas diferentes camadas de concreto do
testemunho. As camadas superficiais, em contato com o ambiente agressivo, ndo dispem de
portlandita, tendo em vista 0 consumo total por carbonatacéo e ataque &cido, com formagédo de gipsita
como produto final.

A regido central do testemunho (3% e 42 camadas) contém maior teor remanescente de portlandita,
com gradual reducdo, até o esgotamento na camada superficial. Assim sendo, constata-se que o
cobrimento, até a profundidade média de 2,0 cm encontra-se neutralizada, sendo necessario que haja
a descalcificacdo do C-S-H para prover ions célcio a reacdo de formacdo de gipsita através da
dissociacdo do acido sulfdrico na dgua dos poros. Vale salientar que a espessura de cobrimento na
area examinada é de 2,5 cm, indicando que as asmaduras ainda ndo estdo sendo afetadas pelo
mecanismo de degradacdo em desenvolvimento.
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Figura 11. Difratogramas das camadas de concreto do testemunho extraido da laje de cobertura do
reator UASB, com destaque a regido de pico de méxima intensidade da portlandita.
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Figura 12. Difratogramas: parede do reator UASB, camada superficial (base) e camada interna do
testemunho, com destaque a regido de pico de maxima intensidade da etringita e da gipsita.
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A analise comparativa entre os difratogramas fazendo destaque no picos coletados entre 8° e 12° 260
(Figura 12), na regido de identificacdo da etringita e da gipsita, referente a parede do reator UASB, a
base do testemunho e a uma das camadas internas do concreto, evidencia que a parede do reator
contém basicamente gipsita, tornando o material totalmente fridvel, com destacamento, inclusive do
agregado graudo, conforme foi evidenciado na Figura 2.

A camada externa do testemunho, apesar da degradacdo superficial, ainda apresenta capacidade
portante, tanto que a resisténcia a compressdo atingiu valor adequado a especificacdo de projeto.

O teor de gipsita formado na camada superficial do testemunho ndo é suficiente para degradar
completamente o concreto, necessitando de tempo para que haja a total descalcificacdo do C-S-H e,
consequentemente, a perda de integridade da matriz hidratada. O avanco desta degradacdo ocorre
lentamente, tanto que uma pequena camada da superficie do testemunho, degradada, teve que ser
removida previamente ao ensaio de resisténcia & compresséo.

5. CONCLUSOES

A inspecdo da ETE Santa Quitéria, situada na cidade de Curitiba — PR — Brasil, de propriedade da
SANEPAR, permite as seguintes conclusoes:

1. O concreto das paredes do reator UASB, imediatamente acima do nivel do esgoto, apresenta maior
degradacdo em relacdo ao concreto da laje de cobertura do tanque. A maior disponibilidade de agua e
nutrientes, além dos demais elementos indispensaveis a proliferacdo das bactérias oxidantes, na
regido proxima ao nivel do efluente, resulta em maior taxa de degradacdo do concreto.

2. A gipsita é o produto final da degradacdo, sendo a etringita secundaria um produto intermediario
do ataque por &cido sulfarico biogénico. A parede do reator UASB, completamente fridvel, é
composta exclusivamente por gipsita, com indicios da presenca de gel de silica. As superficies do
testemunho, parcialmente degradadas, contém, além da gipsita, a etringita secundaria, responsavel
pela microfissuragéo da matriz.

3. O perfil do testemunho, realizado por difragdo de raios-X (XRD), indica haver gipsita em todas as
camadas, resultado da difusdo do acido sulfurico produzido pelas bactérias oxidantes colonizadas na
superficie do concreto.

4. A portlandita esta presente somente nas camadas internas do concreto do testemunho, ou seja, foi
esgotada por carbonatacdo e ataque &cido nas camadas superficiais. A falta de portlandita
remanescente nas camadas externas propicia a descalcificagdo do C-S-H para prover ions calcio a
reacdo de neutralizacdo do &cido sulfarico biogénico.

5. A parede do reator UASB contém teor de gipsita superior as camadas externas do testemunho,
servindo de indicativo comparativo para a evolugdo futura da completa degradacdo do concreto da
laje de cobertura do reator.
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