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RESUMO

Percebe-se ao longo dos anos que h4 um aumento das novas tecnologias usadas na
construcéo civil. Neste trabalho serd apresentada a técnica ferrocimento, ainda pouco
aplicada na construgcéo de ETEs por falta de experiéncia. Paralelo a isto, aparecem
os sistemas de impermeabilizacdo empregados nestas construcdes que visam manter
sua estabilidade, estanqueidade e protecdo. O objetivo deste estudo € analisar qual
destas impermeabilizacbes apresentam melhores adequacfes para serem usadas
nas construcdes de estacdes de tratamento de esgoto. Foi utilizado nesta andlise
materiais bibliograficos, e como resultado foi observado que existem materiais
impermeabilizantes de excelente desempenho a base de poliureia, ainda pouco
conhecidos e também muito caros e outros mais tradicionais como sistemas organicos
e ndo organicos que oferecem bons resultados, sendo necessario portanto adequar
cada projeto a sua necessidade.
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ABSTRACT

It is noticed that over the years the increase of technologies used in civil construction,
in this work in particular the ferrocement technique, a technique already widely used,
but not very applied, due to lack of experience. Parallel to this, appear the
waterproofing systems used in these constructions that aim to maintain their stability,
watertightness and protection. The aim of this study is to analyze which of these
waterproofings would be more suitable to be used in the construction of sewage
treatment plants. Bibliographic materials were used in this analysis, and as a result it
was observed that there are waterproofing materials with excellent performance based
on polyurea, still little known and also very expensive, and other more traditional ones
such as organic and non-organic systems that offer good results, therefore being
necessary adapt each project to your needs.
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1 - Introducgéo

O concreto armado atualmente, é o material mais usado em obras de
saneamentos, porém também sdo cada vez mais agressivos 0s sistemas de
tratamento de agua e esgoto, e isso pode prejudicar a operacdo e a durabilidade
dessas estruturas. Nesse sentido, 0 método construtivo ferrocimento aparece como
uma excelente opc¢ao devido a seu baixo custo de implantacdo quando comparado a
outras tecnologias (PINTO; TAKAGI, 2007).

Ambientes que necessitam de impermeabilizacdo, como estacdes de
tratamento de agua e esgoto, entre outros, suscetiveis a presenca de agentes
quimicos agressivos, representam um campo de aplicacao a ser explorado (QUINI;
FERRAZ, 2015).

Para a efetiva utilizacdo desta técnica na construcdo de EstacBes de
Tratamento de Esgotos (ETES), alguns entraves devem ser eliminados para obtencéo
de estruturas seguras e duraveis.

A NBR 9575 (2010), “estabelece as exigéncias e recomendacdes relativas a
selecdo e projeto de impermeabilizacdo, para que sejam atendidos os requisitos
minimos de protecdo da construcdo contra a passagem de fluidos, bem como os
requisitos de salubridade, seguranca e conforto do usuario, de forma a ser garantida
a estanqueidade dos elementos construtivos que a requeiram”.

Vasconcelos (2015), fala que devido a necessidade de obter-se um produto
resistente, executado em menor tempo, com resisténcia ao contato com produtos
quimicos agressivos, entre outros, aparece no mercado impermeabilizantes a base de
elastbmeros de poliureia e poliuretano como op¢des que possam suprir estas
premissas. Salienta ainda que sdo poucos os artigos técnicos cientificos que abordam
estes tipos de impermeabilizacao.

A conservacao e a durabilidade do concreto sao fundamentais para assegurar
que suas estruturas tenham uma resisténcia maior ao longo dos anos. (SILVA,
PINHEIRO, 2005).

CorrosOes das estruturas em ago e concreto armados causados pela agao
bioquimica de substancias presentes nos esgotos domeésticos como o gas sulfidrico,
corroboram para diminuir a vida util das Estacdes de Tratamento de Esgoto e seus
acessorios. Os desgastes podem ser tdo severos gue em alguns casos podem causar
o colapso de algumas estruturas construidas, com perdas significativas ambientais,

financeiras, legais, de saude publica, entre outros.



Assim, ETEs construidas em ferrocimento, sdo ainda mais vulneraveis aos
agentes corrosivos por ser um método construtivo de paredes delgadas, em que focos
de corrosédo provocam danos estruturais que podem facilmente provocar o colapso
das estruturas.

Nesse sentido, torna-se necesséario a busca por solu¢bes adequadas para
proteger as estruturas de ferrocimento usados na construgéo das ETEs, com intuito
de reduzir gastos com manutencdes das estruturas danificadas e garantir seguranca
e adequada vida util as obras. O trabalho apresenta o termo ferrocimento, e fala sobre
essa técnica usada mundialmente.

Assim, o objetivo deste trabalho € apresentar meios funcionais que visem
contribuir na prevencao de corrosfes nas estruturas de concreto das Estacdes de
tratamento de Esgotos (ETES).

Para tanto, foram realizadas pesquisas bibliograficas a partir de materiais ja
tornados publicos, no intuito de obter informacdes relevantes ao tema pesquisado,
afim de obter esclarecimentos melhores na busca por dados pertinentes ao
enunciado.

De forma especifica, buscou-se compreender as patologias causadas pelo
esgoto doméstico em estruturas de concreto, bem como analisar problemas
causadores da corrosdo, além de propor intervengcbes por meio de
impermeabilizacdes nas estruturas de ferrocimento.

Assim, este trabalho apresenta em sua introducéo a justificativa e a importancia
do tema, bem como os objetivos da pesquisa.

Posteriormente, uma revisdo bibliografica sobre ferrocimento, materiais e
sistemas impermeabilizantes, normas pertinentes, técnicas de aplicacdo entre outros,
e serdo apresentados os resultados obtidos dos sistemas de impermeabilizacao
aplicados nas construcdes de ferrocimento das Estacdes de Tratamento de Esgoto-
ETEs.

2 - Referencial tedrico

O referencial tedrico da presente pesquisa foi estruturado em quatro topicos, a
saber: Ferrocimento; Intervencbes que visam melhorias nas estruturas de
ferrocimento; Problemas causados por corrosdo e Sistemas de impermeabilizacéo

usadas em obras de saneamento.



2.1 - Ferrocimento

De acordo com IFS (2001), “ferrocimento € um tipo de concreto armado
comumente construido com argamassa de cimento Portland reforcado com telas de
fios de didmetros relativamente pequenos.” Sendo que a espessura da argamassa
usada precisa estar em conformidade com a abertura e a distribuicdo das malhas

armadas a serem envolvidas, como mostram as figuras 1 e 2 abaixo.

Figura 1: Reservatdrio em ferrocimento.

Fonte: BONIFACIO (2017).

A Norma Técnica “Ferrocimento para Obras de Saneamento”, elaborada pela
da Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA, T.186/1 (2016, p. 16),
fala que “a aparente simplicidade executiva do ferrocimento ndo deve implicar em
menosprezo das boas técnicas executivas (...)". Tampouco a pequena espessura
construida, que é a caracteristica da estrutura de ferrocimento, torna a qualidade
construtiva menos importante.

O aramado da estrutura do ferrocimento compreende a armadura de reforco,
(sendo a principal), ela determina a forma desejada, a resisténcia e a distribuicdo de
esforgos nas estruturas de concreto, e a armadura difusa, que é aplicada na armadura
de refor¢o, € composta por telas de arames finos e pouco espacados, com a finalidade
de ser a forma para a argamassa e conferir ao ferrocimento a flexibilidade, a micro



fissuragdo, afim de atender os parametros internacionais de ferrocimento. (T.186/1
(2016).

Assim, a argamassa € aplicada diretamente sobre o aramado, dispensando
desta maneira o uso de formas, porém utiliza métodos e critérios especificos para

evitar falhas e vazios nas estruturas.

Figura 2: Reservatorio em ferrocimento fechado.

Fonte: BONIFACIO (2017).

Em consonéncia com a Norma Técnica T.186/1 (2016), quando construido
dentro dos padrbes de qualidade desta Norma, o ferrocimento, normalmente néo
necessita de revestimentos para garantir sua estanqueidade. Entretanto, torna-se
necessario analisar o tipo de estruturas e de fluidos com que serdo trabalhados. A
vista disso, estruturas sujeitas a ataques quimicos do tipo dos gases gerados pelo
esgoto domeéstico, precisam de atencao maior por meio de pelicula protetoras ou outro
meio adequado.

A Norma T.186/1 (2016, p. 9), estabelece que “Nas estruturas de ferrocimento
pode-se utilizar os cimentos Portland existentes no mercado, desde que seu tipo seja
definido em funcédo da finalidade da obra”. Conforme esta norma, para a escolha do

cimento, deve-se considerar:



e (ue, para meios de fraca e média agressividade ao ferrocimento, devem
ser usados cimentos Portland de alto forno-CP Il (NBR 5737), pozolanico-
CP IV (NBR 5736) ou resistentes a sulfato RS (NBR 5737);

e (ue, para obras em meios de agressividade muito forte ao ferrocimento em
estruturas para tratamento de esgoto, deve ser usado o cimento Portland
resistente a sulfato- RS (NBR 5737).

Desse modo, a Norma Técnica NBR 5737 (1992), fixa as condi¢cfes exigiveis
no recebimento dos cimentos Portland resistente a sulfatos.

De acordo com Lapa (2008), a era de ouro da engenharia civil no Brasil, deu-
se na década de 70, marcada por grande desenvolvimento econdmico. Porém, a
velocidade de expanséo, acabou incentivando o uso de técnicas construtivas pouco
aprimoradas, e contratacdo de mao de obra sem qualificacao.

Assim, ainda que o concreto armado apresente resultados excelentes, quanto
ao desempenho e qualidade, ele precisa de cuidados em sua preparagdo, com 0
propdsito de otimizar sua durabilidade, o que envolve estudo de traco, dosagem,
manuseio e cura, além da manutencao periédica e o uso de protecdo contra agentes
agressivos (LAPA, 2008).

Devido as condi¢bes de rugosidades, porosidade, umidade e composi¢cao
quimica do concreto, e somando-se ainda as condicbes ambientais, ele € considerado
um material bioreceptivo a ataques microbiol6gicos, o que pode causar a
biodeteriorizacdo do mesmo, e interferir em sua estética, durabilidade e integridade
(LAPA, 2008).

Para Lapa (2008), no que diz respeito ao ataque biolégico em concreto no
interior dos esgotos, em condicdes anaerbbicas as bactérias produzem acido
sulfidrico de pouca agressividade. Mas o gas sulfidrico desprendido do esgoto reage
guimicamente com auxilio de bactérias aerdbicas, produzindo acido sulflrico, muito

agressivo ao concreto.

2.2 - Intervencgdes que visam melhorias nas estruturas de ferrocimento

Em conformidade com o Cdédigo de Ferrocimento, elaborado pela Sociedade
Internacional de Ferrocimento (IFS), em janeiro de 2001, dispde sobre a durabilidade
e manutencdo das estruturas. O codigo atenta para a melhoria na qualidade da

argamassa e melhores medidas de protec&o nas estruturas de ambientes agressivos.



Bonifacio, D’avila e Quintdo (2015), ressaltam que os produtos protetores
geralmente possuem durabilidade menor quando comparados ao da estrutura de
ferrocimento, sendo necessario portanto, projetar e construir estas estruturas com vida
atil equivalente a construcdo de outros materiais similares, devem ser consideradas
também as medidas de protecdo do projeto antes do inicio de deterioragéo.

Quando a biodeterioracdo do concreto € constatada, torna-se necessario
identificar os micro organismos responsaveis pelos danos, de maneira a planejar um
reparo eficiente, para evitar novos ataques (SILVA; PINHEIRO, 2005).

De acordo com Bonifacio, D’avila e Quintdo (2015), no item do Cddigo IFS
(2001), em que fala da qualidade da execugdao e cura da obra, o texto chama a atengao
para a experiéncia da firma construtora, pois € caracteristica do ferrocimento ser
pequena a espessura de sua estrutura, o que enfatiza a necessidade de qualidade da
execucao da obra.

Ainda de acordo com os engenheiros (2015), o Cddigo IFS (2001), fala da
necessidade de criar programas de treinamentos para esta tecnologia, pois muitos
construtores ndo tem experiéncia na construcao em ferrocimento. Atenta também para
a qualidade imposta, que inclui controle da cura de recobrimento e cita uma regra
simples, que é especificar o recobrimento de dois mm ou 1/10 da espessura do
ferrocimento ou o dobro do didametro do arame das telas, usar o que seja menor
(BONIFACIO, D’AVILA E QUINTAO, 2015).

Silva e Pinheiro (2005), falam que para diminuir o risco de biodeterioracdo do
concreto, podem ser realizadas atitudes preventivas, como manter a superficie mais
lisa possivel, realizar isolamento da 4gua, drenar o solo, entre outros.

Desse modo, uma analise da superficie do concreto deve ser feita antes da
aplicacao de qualquer tratamento do material. Entretanto, as substancias destinadas
a protecdo de materiais de construcdo contra a biodeterioracdo geralmente sao
protegidas por patentes, e sem conhecer a sua verdadeira composic¢ao, torna dificil
sua escolha (SILVA; PINHEIRO, 2005).

As obras de construcéo usando a técnica ferrocimento, precisam de inspecdes
e manutencbes continuas, com a devida atencdo para casos de corrosdo e
deformacéo excessivas. A presenca de agua ou umidade causam deterioracdo nas
estruturas, devido a existéncia de poros, o que de acordo com o Cédigo (2001), é
imprescindivel durante a construcdo, controlar a formacdo e distribuicdo de poros
(BONIFACIO, D’AVILA E QUINTAO, 2015).



Portanto, com um bom projeto e uma boa execucdo serdo conduzidos a
estruturas de alta qualidade, além de providenciar medidas necessarias a serem
realizadas nas regifes sujeitas a maior agressividade, como aplicacdo de protecao
superficial e vistorias constantes. Considera-se ainda o uso de uma camada de tela
de aco inoxidavel ou reforco com fibra plastica ou, projetar componentes estruturais
de facil reposicdo nos locais mais expostos a exposicdo agressiva (BONIFACIO;
D’AVILA; QUINTAO, 2015).

Assim, em consonancia com os engenheiros (2015), e com os critérios de
durabilidade listados em ordem, o Cédigo do Ferrocimento da IFS salienta:

e A qualidade da argamassa, aplicada com boa compactacdo e cura,
resultando em baixa permeabilidade. O uso de aditivos é indicado para
melhorar a desempenho da argamassa;

e O detalhamento do projeto estrutural adequado de forma a evitar a
concentracdo de esforcos e assegurar a integridade das superficies
criticas, cantos e bordas;

e Aplicagdo de pintura protetora da superficie sob condicdes ambientais
fortemente agressivas, caso necessario;

e A durabilidade seréa fator do uso de materiais da qualidade especificada,
execucao bem orientada e uma politica de manutencéo estrutural;

e Programa de treinamento de mao de obra para constru¢do e projeto de

estruturas de ferrocimento.

2.3 - Problemas causados por corrosao

“A corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material por acéao
quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou ndo a esforgos mecanicos”
(LAPA, 2008, p. 44). Desse modo, o0 estudo e tratamento da corrosdo sao importantes
no aco e também no concreto, onde as acbes do tipo quimico causam maiores
prejuizos (Lapa, 2008).

Para os engenheiros Bonifacio, D’avila e Quintao (2015):

O Cadigo do Ferrocimento (IFS, 2001) se posiciona com relagdo a vida util e
seguranca. Uma estrutura em ferrocimento devera ser projetada e construida
tdo boa e resistente como as constru¢fes de materiais similares, de modo a
satisfazer o requerido da vida Gtil com o minimo de manutencdo prevista.
Quanto a estrutura com seguranga, deve ser garantida por supervisdo
adequada, em todo tipo de aplicagéo, de forma a ndo causar lesbes corporais
ou perdas econdmicas. As construcbes em ambientes agressivos devem



passar periodicamente por inspecdo para detectar pontos de corrosdo ou
alguma delaminacao. Para estruturas principais, o Codigo prevé uma vida util
de 50 anos, quando se trata de estruturas terrestres em ambiente normal (...).
(BONIFACIO; D’AVILA; QUINTAO, 2015, p. 4).

Os engenheiros falam ainda que o concreto € um material alcalino com pH entre
12 E 13,5, mas devido a produc¢édo do sulfeto de hidrogénio no esgoto, podem ocorrer
fortes reacdes quimicas reduzindo este pH para menos de 6,0. Esse fato acontece
acima da linha d’agua, na regido gasosa dos reatores. A brusca reducéo do pH cria o
ambiente perfeito para o crescimento e proliferacdo de bactérias que causam danos
severos ao concreto. (BONIFACIO; D’AVILA; QUINTAO, 2015).

Os gases acidos (sulfeto de hidrogénio e carbdnico), reduzem gradualmente o
pH do concreto ao reagirem com a umidade presente na superficie do concreto. O
primeiro reage produzindo acido sulfurico e o segundo acido carbdnico. A reducao
do pH para valores de 9 ou 9,5 j4 é suficiente para o crescimento de bactérias
concretivoras. E com a reducdo de pH entre 6 e 7, propicia ambiente favoravel ao
desenvolvimento do Thiobacillus concretivorus, que metaboliza H2S em &cido
sulfurico biogénico, resultando em degradacéo, perda de dureza e coesao, sulfatacéo
com expanséo e desagregacao do concreto (BONIFACIO; D’AVILA; QUINTAO, 2015).

Figura 3: Ataque de gés sulfdrico biogénico

Fonte: PINTO; TAKAGI (2007).
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Fonte: BONIFACIO (2017).

Para evitar a propagacao do gas sulfidrico, torna-se necesséario o uso de uma
tampa no teto das estruturas de esgoto por conta das agressées causadas por acido
sulftrico biogénico. Com a formacao de gas sulfidrico (H2S), proveniente da acéo
redutora de bactérias anaerdbicas, sobre compostos organicos ou inorganicos de
enxofre, presentes no esgoto que apresentam um odor desagradavel de ovo podre
(PINTO; TAKAGI, 2007).

Nesse contexto, sdo grandes os estragos encontrados nas estruturas quando
ndo realizadas os procedimentos devidos, para manutencdo e conservacdo dos

mesmos, como mostrados nas figuras 3 e 4.

2.4 - Sistemas de impermeabilizagdo usados em obras de saneamento

Em 2003, foi lancada uma nova norma Técnica, trata-se da NBR 9575,
divulgada pela ABNT. Esta técnica atualiza conceitos de projetos e a classificacao das
solucdes de impermeabilizacdo que atendem as exigéncias quanto ao desempenho
em relacdo a estanqueidade e a durabilidade (PINTO; TAKAGI, 2007).

Desse modo, Pinto e Takagi (2007), falam que entidades publicas e privadas
trabalham para que as estruturas em obras saneamento venham a ter melhores
desempenhos funcionais de estanqueidade em consonancia com a durabilidade, o
que torna necessario alteracfes consideraveis nos padrdes de projeto, execucao e

manutencdo das obras de saneamento, com intuito de esclarecer cada vez mais as
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restricbes, os beneficios e as limitacbes das solu¢cdes de impermeabilizacdo e
protec&o nestas obras.

Para Bonifacio, D’avila e Quint&do (2015), os sistemas usados no tratamento de
agua e esgoto sao cada vez mais agressivos as estruturas de concreto e ferrocimento,
fazendo-se necessario uma melhor impermeabilizacdo e protecdo nas obras de
saneamento, para maior durabilidade, principalmente em estacdes de tratamento de
esgotos cobertas, onde a acéo de bactérias podem causar problemas de corrosao no
teto das estruturas, devido a formacéo do acido sulfarico biogénico.

Os engenheiros (2015), destacam ainda caracteristicas do esgoto, que de
acordo com os pesquisadores Pinto e Takagi (2007), sdo agressivas as estruturas de

concreto:

*+ DBO5 e COT - parametro de determina¢do da quantidade de matéria
organica no esgoto. A matéria organica alimenta os microrganismos que,
entdo, produzem o gas sulfidrico (H2S) que se oxida formando o acido
sulfarico (H2S04), que ataca a superficie do concreto e da armadura;

* Nitrogénio Total — indispensavel ao crescimento de microrganismos e algas,
mas produz sal de aménio (NH3) que reage com a alcalinidade protetora do
concreto;

* Cloretos — em sua forma ibnica promovem a corrosdo da capa apassivante
da armadura do concreto;

* Alcalinidade — ainda que a pasta de cimento do concreto tenha natureza
guimica alcalina, a presenca de solugdo alcalina concentrada age na
deteriorac&o do concreto;

» Acido Sulfurico Biogénico — atenc&o especial ao potencial de deterioracdo
em estruturas de concreto em estagBes de esgoto. A formacdo de gas
sulftrrico biogénico pela acdo das bactérias, como Thiobacillus thioxidans e
Thiobacillus concretivorus. Estas bactérias aerdbias necessitam da presenca
de oxigénio, oxidam os compostos de enxofre, o gas sulfidrico (H2S), formado
na digestdo do esgoto e o transforma em &cido sulfdrico biogénico. Causam
intensa corroséo no teto das estruturas de armazenamento de esgoto. Seus
processos metabdlicos ocasionam valores de pH em torno de 2, podendo
chegar a valores ainda menores de 0,7. Pode ocorrer grande deterioracao
nestas estruturas, com perda de até 7 (sete) cm do cobrimento do concreto
em menos de 5 (cinco) anos. (BONIFACIO; D’AVILA; QUINTAO, 2015, p.5 e
6).

Foram desenvolvidos nas ultimas décadas sistemas para proteger as estruturas
de agua e esgoto, que podem ser distinguidos basicamente em dois sistemas de
protecdo, sendo eles, os orgéanicos (fechados a difusdo) constituidos por resinas de
epoxi, poliuretana, furanica, fendlica ou de poliéster, e os inorganicos (abertos a
difusdo) que sdo os revestimentos principalmente a base de cimento ou outros
sistemas minerais (PINTO; TAKAGI, 2007).

3 - Metodologia
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Neste trabalho realizado através de levantamento bibliogréfico, buscou-se
dados obtidos em estudos académicos publicados.

De acordo com Marconi e Lakatos (2003), a pesquisa bibliografica é um
apanhado geral sobre os principais trabalhos ja realizados. Elas representam
portanto, grande importancia ao atribuir dados atuais relevantes ao tema.

Nesse sentido, sua finalidade é obter conhecimentos mais claros que ajudem a
entender melhor o assunto abordado.

As pesquisas exploratorias de acordo com Gil (2002), tém o objetivo de
proporcionar maior proximidade com o problema, com intuito de torna-lo mais
compreensivel ao leitor. Logo, este trabalho busca avaliar as impermeabilizacdes
usadas atualmente em obras de saneamento, com a finalidade de selecionar técnicas
mais adequadas para se aplicar na protecdo de ETEs construidas em ferrocimento.

Desse modo, para demonstrar maior entendimento desta tecnologia
empregada na construcao civil, utilizou-se também na pesquisa, fotos de construcdes
em que foram usadas a técnica ferrocimento, bem como fotos dos efeitos causados
por corrosao.

Foi falado como as estruturas de ferrocimento sdo construidas, os tipos de
impermeabilizantes mais usados, e como os problemas em relacdo aos danos mais
comuns podem afetar essas estruturas.

Assim, o0 presente estudo apresenta alguns métodos de impermeabilizacao
usados na técnica construtiva ferrocimento, com intento de expandir este método que
ja é usado na construcdo civil, porém ainda pouco difundido em construcdes de

Estacbes de Tratamento de Esgoto.

4 - Resultados e discussdes

O quadro 1 abaixo, apresenta caracteristicas encontradas nos sistemas
minerais e organicos.

Para Pinto e Takagi (2007), uma das caracteristicas que distingue os sistemas
de protecao é a difusdo de vapor d’agua. Portanto, ha que se tomar cuidado com a
utilizacado de revestimentos organicos nas estruturas de saneamento, por conta do
fendmeno conhecido como osmose, em que a umidade pode exercer uma pressao de
vapor onde a umidade retida pode sair e assim apresentar patologias de bolhas e
desplacamentos, 0 que apresenta grandes riscos, no caso de encapsular o concreto

com peliculas impermeaveis.
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Quadro 1: Caracteristicas tipicas encontradas nos sistemas minerais e organicos.

PROPRIEDADES MINERAL ORGANICA

Resisténcia Quimica (pH) 0~14 2~13

Resisténcia a Temperatura (°C) 570 °C 80 °C

Substrato para aplicagio Umido Seco

Densidade 2,2 g/cm2 1,5 g/em2

Resisténcia a compressdo (28 dias) 60,0 MPa 80 MPa

Resisténcia a tracdo(28 dias) 10,0 MPa 40 MPa

Difuséo de vapor SIM NAO

Resisténcia ao Raio UV SIM NAO

Meio Ambiente Inofensivo Podem conter elementos volateis

Fonte: PINTO; TAKAGI (2007).

Assim, destacam abaixo, quatro sistemas atuais de impermeabilizacédo e

protecdo de estruturas minerais:

Sistemas de cristalizagao: Tipo de sistema que tornam o concreto menos
permeavel, suas propriedades permitem a aplicacdo em areas de agua e
efluentes, contudo, ndo possui resisténcia a abraséao.

Revestimentos a base de cimento polimero: Consistem em produtos
bicomponentes, sendo um p6 a base de cimento e um liquido a base de
polimeros. Nao recomendado para aplicacdo de estruturas de efluentes,
por sua baixa resisténcia quimica e falta de resisténcia a abrasao.
Revestimento de alta resisténcia quimica a base de cimento: utilizado
preferencialmente cimento isento de C3A. Por sua grande resisténcia
quimica (pH 3 a 14), sdo recomendados para aplicacdo em estruturas de
armazenamento de agua potavel e efluentes.

Revestimentos minerais de alta resisténcia quimica isentos de
cimento: tem como base um silicato polimérico. Sua aderéncia,
durabilidade e estabilidade dimensional, o tornam perfeito para protecao de
superficies de concreto e aco em estacdes de efluentes, entre outros. Estes
revestimentos sdo abertos a difusdo de vapores de agua e com excecéo
ao acido hidrofludrico, séo resistentes a todos os acidos organicos e
inorganicos com pH préximo ao Zero, também s8o resistentes a
temperatura de até 570°, e pode ser aplicado onde altos carregamentos

mecanicos e agentes agressivos encontram-se simultaneamente.
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Desta maneira, com a comparacao feita, destacam-se os revestimentos de alta
resisténcia quimica a base de cimento, e os revestimentos minerais de alta resisténcia
quimica isentos de cimento. Estes dois tipos de impermeabilizacbes minerais
(inorganicas), sobressaem aos outros (BONIFACIO, D’AVILA E QUINTAO, 2015).

4.1 - Impermeabilizantes em membranas de poliuretano e membranas epoxi

Em ambientes como estacdes de tratamento de esgoto, estacfes de tratamento
de agua, entre outros, predispostos a presenca de agentes quimicos agressivos,
requerem um tipo de impermeabilizacdo que suporte a agressividade desses agentes
(QUINI; FERRAZ, 2015).

Assim, antes da escolha da técnica e materiais, um estudo prévio das
condi¢cBes do ambiente deve ser considerado, afim de usar o procedimento adequado.
“(...) Dentre as diversas substéncias potencialmente causadoras de agresséo quimica,
as mais comuns sdo: solventes, &cidos, bases, sais, gases e outros compostos
quimicos (...)". (QUINI; FERRAZ, 2015).

Em especial nas ETESs, os autores Quini e Ferraz (2015), falam que a liberagéo
de gases contendo enxofre, nitrogenados, fendis aldeidos, alcoois e &cidos organicos,
podem vir a causar corrosdes nas armaduras e prejudicar a estrutura dos tanques.

Portanto, os tanques fechados que recebem esgotos devem ser
impermeabilizados internamente nas bases, nas laterais e também no teto, pois sua
impermeabilizacdo deve resistir aos liquidos e também aos gases gerados no
processo, que podem vir a prejudicar o concreto (QUINI; FERRAZ, 2015).

Desse modo, de acordo com Quini e Ferraz (2015), ambientes que precisam
de maior protecdo e/ou estanqueidade, faz-se necessario o uso de
impermeabilizantes adequados, assim os autores (2015), evidenciam a moldagem in
loco de duas membranas de impermeabilizacdo listadas abaixo, por conta de sua
abrangéncia e facilidade de aplicagéo:

4.2 - Impermeabilizantes de poliuretano

Os impermeabilizantes de poliuretano podem ser formulados para aplicagbes
em diversos segmentos, em geral sdo produtos bicomponentes, formados pela reacao
conjunta de hidroxilas (poliois) e isocianatos, os dois sédo liquidos e com pouca
viscosidade (QUINI; FERRAZ, 2015).

e Aplicacdo € simples, mas precisa ser homogénea e com proporc¢des

adequadas;
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e Dentre as principais propriedades do poliuretano, destacam-se elevada
elasticidade, aderéncia ao substrato, boa resisténcia quimica, cura rapida,
termofixo;

e Para alcancar suas propriedades tipicas, este tipo de impermeabilizante deve
ser aplicado sobre a superficie regularizada, seca e limpa, para que néo
prejudique a formag&o das membranas e danifiquem os resultados;

e Em relacdo a quantidade de camadas aplicadas, para obter-se uma boa
impermeabilizacdo, geralmente sdo aplicadas de duas a trés demaos,
entretanto, ird depender das condicfes do local e do acabamento da superficie
a ser trabalhada;

e Para aumentar a resisténcia a tracdo, torna-se necessario o uso de uma tela
ou manta de poliéster ndo tecido como estruturante.

Desta maneira, 0 quadro 2 abaixo apresenta as propriedades tipicas das

membranas de poliuretano para impermeabilizacéo:

Quadro 2: Propriedades tipicas de membranas de poliuretano para impermeabilizacéo.

Requisitos Unidade | Parametros Método de ensaio
Resisténcia a tracdo MPa 2-5 ABNT NBR 7462
Alongamento na ruptura % 50 - 300 ABNT NBR 7462
Deformacdo permanente % <30 ABNT NBR 10025
Resisténcia ao rasgo kN/m 2-20 ASTM 624-C
Flexibilidade a baixa temperatura (- 5°C) - Atende ABNT NBR 9952
Dureza Shore A - 60-190 ABNT NBR 7456
Escorrimento (120°C) - Atende ABNT NBR 9952

Tracdo e alongamento apds intemperismo - 500 h - Perda
maxima

% <25 ASTM G154

Flexibilidade (5°C) apods envelhecimento acelerado (4

semanas a 80°C) - Atende ABNT NBR 9952

Determinacao de resisténcia de aderéncia a tragdo -

. MPa 0,3-1,0 ABNT NBR 13528
minima

Indice de VOC (Compostos organicos volateis) SCAQMD
g/L 5-10 .
1168/Method 304-91

Fonte: QUINI; FERRAZ (2015).
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4.3 - Impermeabilizantes epOxi

De acordo com Quini e Ferraz (2015), as membranas epoxidicas sao

diferenciadas devido as suas caracteristicas Unicas como alta resisténcia quimica e

resisténcia a abrasdo, sendo esse um diferencial para ambientes industriais

bY

submetidos a agentes quimicos agressivos como &cidos, alcalis e solventes

organicos.

As propriedades principais séo elevadas resisténcias mecanica e aderéncia ao
substrato, resisténcia quimica excelente, cura rapida, termofixo entre outros,
devido a sua grande resisténcia quimica, este apresenta excelente durabilidade
para uso na construcao civil, porém, sua exposicado a temperaturas acima da
transicdo vitrea do material podem comprometer seu desempenho e sua
durabilidade;

Pode atingir uma resisténcia quimica muito alta, dependendo do tipo de resina
e do endurecedor a serem usados, indicada preferencialmente para areas
submetidas ao contato com substancias quimicas agressivas;

Do mesmo modo que a membrana de poliuretano, a membrana epoxidica
também precisa ser feita em superficie curada e seca, para que sua aderéncia
seja perfeita, além de verificar a qualidade da argamassa a ser utilizada, esta
ndo deve conter aditivos para ndo prejudicar a penetracdo e aderéncia do
produto;

Ela destaca-se por ser impermeabilizante empregado em obras industriais que
tenham contato com agentes quimicos muito agressivos;

Para sua aplicagao a mistura precisa estar homogénea e uniforme, e de acordo
com o local e acabamento, geralmente duas camadas séo suficientes;

Neste tipo de impermeabilizante, o uso de estruturantes ndo melhora o
desempenho desta resina por conta de sua elevada resisténcia, porém, pode

vir a ser usada apenas para assegurar o consumo minimo especificado.

Assim sendo, o quadro 3 abaixo, apresenta as propriedades tipicas da membrana

epoxi:



Quadro 3: Propriedades tipicas de membrana epoxi.
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Requisitos Unidade | Parametros Método de ensaio
Resisténcia a tragao MPa 10 - 40 ABNT NBR 7462
Alongamento na ruptura % 5-120 ABNT NBR 7462
Resisténcia ao rasgo kN/m 30-35 ASTM 624-C
Dureza Shore D - 45 - 80 ABNT NBR 7456
Determinacdo de resisténcia de aderéncia a tracio MPa 1,4-15 ABNT NBR 13528
indice de VOC SCAQMD 1168/Method

g/L 01-0,5 304-91

Aderéncia a tracio MPa 1,0-2,0 NBR 13.528/10
Penetracdo de agua sob pressdo positiva e . Estanque NBR 10.787/94

negativa (48h a 0,1MPa e 24h a 0,7MPa)

Fonte: QUINI; FERRAZ (2015).
Quini e Ferraz (2015), falam que “as membranas uretanicas apresentam

resisténcia quimica moderada para acidos e bases em baixas concentracdes e

resisténcia limitada para solventes, sendo indicada para areas de estacdes de

tratamento de agua e esgoto doméstico (...)". Entretanto as membranas epoxidicas

apresentam desempenho melhor do que as membranas uretanicas, ja que chegam a

resistir a acidos, bases concentrados e solventes em geral.

Desse modo, destacam os sistemas uretanico ou epoxidico, por apresentarem

beneficios melhores e facilidade de aplicacdo em Estacfes de Tratamento de Esgoto,

contudo torna-se indispensavel uma vistoria antes do servi¢co a ser realizado, pois

cada projeto possui especificacfes singulares (QUINI; FERRAZ, 2015).
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Figura 5: Tanques de ETEs impermeabilizadas com membrana de poliuretano.

Fonte: QUINI; FERRAZ (2015).
4.4 - Sistemas impermeabilizacdo a base de poliureia

De acordo com a NBR 9575 (2010), sistema de impermeabilizacdo é o
“conjunto de produtos e servigos (insumos) dispostos em camadas ordenadas,
destinado a conferir estanqueidade a uma construcéo”. (ABNT NBR 9575:2010)

Em vista disso, 0 sucesso de uma impermeabilizacdo depende do material
impermeabilizante utilizado, juntamente com a interacdo do substrato, da estrutura,
da camada de protecdo mecanica, das decisbes construtivas entre outros.
(VASCONCELOS, 2015).

Para Vasconcelos (2015), os sistemas impermeabilizantes “tem apresentado
consideravel evolucao tecnoldgica tanto no aspecto de novos materiais como em
novas técnicas de aplicagéo”. De acordo com autor, os sistemas a base de asfalto tem
recebido adi¢cdes poliméricas, com o propoésito de melhorar o desempenho em obras
de construgéo civil.

“‘Nesse cenario, surgiram, recentemente no Brasil, os impermeabilizantes a
base de elastdmeros de poliureia e poliuretano entre os varios outros comercializados
no mercado.” (VASCONCELOQS, 2015, p.22).
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Com a necessidade de um produto diferenciado que apresente alto
alongamento, alta dureza e resisténcia a tracdo, resisténcia a produtos quimicos
agressivos e reducdo de prazo de execucao, entre outros, aparecem no mercado
sistemas poliméricos. Estes produtos surgem para atender uma demanda que 0s
sistemas tradicionais a base de cimento ndo conseguem cumprir (VASCONCELOQOS,
2015).

Para Vasconcelos (2015), a produtividade da familia das poliureias é grande
guando comparado as aplicacdes tradicionais, geralmente sdo aplicadas a quente em
superficies limpas, na propor¢cdo de 1 por 1 entre os componentes (isocianato) e
(mistura de resinas) em altas pressoes realizados com equipamentos sofisticados e

gue deve ser realizado com o uso de equipamento de protecéo individual.

Figura 6: Maquina Aplicadora de Poliureia e pistola de aplicagéo.

Fonte: VASCONCELOS, 2015.

O material possui cura rapida, e ap0s o lixamento e hidrolavagem, é
recomendado a aplicacdo de primer a base de resina epoxi (VASCONCELOQOS, 2015).

Contudo, os produtos poliméricos cada vez mais usados na construcao civil
como revestimentos impermeabilizantes, destinados a aplicagdes mais nobres,
apresentam também custos mais altos, faz-se necessario portanto, um estudo maior
sobre seu desempenho (VASCONCELOS, 2015).
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Dessa forma, Vasconcelos (2015), em sua pesquisa, ensaiou Varios testes de
performance de corpos de prova de membranas impermeabilizantes identificadas no

quadro 4, a seguir:

Quadro 4: Sistemas impermeabilizantes da pesquisa.

MATERIAL PRINCIPAL DO
T CODIGH ; ESPESSURA
FISTEMA SISTEMA i CAMADAS [M) SISTEMA TEONMICADE | o A
PESQUISADO | Lo coines IMPERMEABILIFANTE APLICACAD y—
NUMERL DESCRICAD ) ) -
; ECLIIPAMENTO
. — e 5
BOLILRELL : ta FRIMER + POLILIEELA T PLURAL b
HIBRIDA
i APLICADA A . - POLILRELA | APLICADA SOBRE ECLIIPAMENTO .
PUENTE COM = COHCRETO SEM PRIMER PLLIRAL =
ALTO
ALOMGAMENTO "0 PRIMER + CAMADA BASE EM "Ul',l'."::{\,:'l"‘l‘_"
{ i+ Fatie -+ BT B AIRALE
PULIVHETAND = FULILRELA | DESEMPENADEIRA
; ECLIIPAMENTO
4 24 PRIMER + POLILRELA 2 . BLURAL 2
POLILRELS FURA -
% Uwifl;'_'zrtl " . POLIURELA 2 APLICADA SOBRE ECLJIPAMENTO .
h pverhay ’ - CONCRETD SEM PRIMER PLURAL -
-y —
ALLHGEAMENT . . PRIMER + CAMADA BASE EM FUHPE:I?_
) WLIURETANG + POLIURELA 2 o
FULILRETAND = POLILRER DESEMEENADEIRA
; ECLIIPAMENTO
7 3 ER + POLILRELA 3 2
BOLILRELL . FRIMER + POLIEERA PLURAL
HIBRIDA
APLICADA A i - POLIURELA 3 APLICADA SOBRE ECLJIPAMENTO .
QUENTE COM ’ CONCRETO SEM PRIMER PLURAL b
BAIO EUIFAMENTD
ALONCGAMENTO . . PRIMER + CAMADA BASE EM T BMLURALE
' - POLIURETANG + POLIURELS 3 Py
DESEMPENADEIRA
T AR A T - ROLD +
1 POLILRETAMNG 10 2 MULTICAMADAS DE MEMERANAS DE| ropery peyanzima 2
BOLILURETARO .
METALICA
POSLILRELA ]
HIBRIDA 1 A PRIMER + POLIURELY FAMILLA RO 20
ABLICADA A FRIO
POLILRETAMNO POLIURETANG A FRIO DE PRIGEM
T 12 BA RO 1.5 mm
ORIGEM VEGETAL VEGEAL
7 ACRILICO 13 A MEMBRAMA ACRILICA RIOLL | mm
] ASEALTO 14 EA MANTA ASFALTICA TIPO I B MACARICO Amm

Fonte: VASCONCELOS (2015).

Os resultados obtidos nos ensaios foram atribuidas notas de 0 a 10, de acordo
com o desempenho de cada material em teste especifico, e pesos diferenciados pelo
tipo de ensaio de 1 a 4.

As diversas notas foram somadas e obteve-se um ranking de coloca¢des dos

materiais em ordem decrescente de desempenho dado abaixo pelo quadro 5:
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Quadro 5: Ranking” final dos sistemas de acordo com o ensaio de caracterizagéo.

NG N STENCIA A ISTENCIA - ]'\-D](;-EDE .
ALO: GA::'E' TOEM 1:1\[}1:{5:21}‘:3 ((\f;ﬂ_)t RE;I; (T,g (;}]3]:}0 DUREZA (SHORE A) RESIS‘T}:_\'CIA A'
ABRASAO - IRA (%)
NOTA NOTA NOTA NOTA NOTA
— D?T[D:\ PE?‘-D Do 0!3'[1])_{ PE?O DO OI_STIDA PE?‘O DO O!STIDA PE?O Do O}_3TIDA PEE_-;O DO _\'O'_L-\L
NESSE | ENSAIO | NESSE | ENSAIO | NESSE | ENSAIO | NESSE | ENSAIO | NESSE | ENSAIO | FINAL
ENSAIO ENSAIO ENSAIO ENSAIO ENSAIO
24 9 6 8 g 9 34
2C 8 9 9 6 8 78
1A 0 7 5 3 10 02
3A 3 10 10 10 5 62
1C 7 5 0 1 7 55
3C 2 4 § 1 7 1 9 2 6 2 53
5A ] 3 4 7 4 49
7A 10 0 0 2 1 46
4A 4 1 3 4 2 32
GA 1 4 2 5 3 26
8A 0 2 1 0 0 3

Fonte: VASCONCELOS (2015).

Observa-se portanto, que as sete melhores notas foram obtidas pelas
membranas de poliureia seguindo-se pela membrana acrilica, membrana de
poliuretano, membrana de poliuretano vegetal e por Ultimo a membrana asfaltica.

Em outubro de 2016, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas- ABNT,
lancou a norma NBR 16545:2016, que trata dos requisitos minimos e aplicacédo de
poliureia.

A NBR 16545 (2016), foi desenvolvida pela Comissdo de Estudo de
Poliuretano, que pertence ao Comité Brasileiro de Quimica, cuja superintendéncia
estd no ambito da Associacdo Brasileira da Industria Quimica- ABIQUIM.

A poliureia esta no mercado ha cerca de dez anos, e sua aplicacéo tem crescido
no pais por conta de seus inumeros beneficios, como insensibilidade & umidade e
temperatura, elevada resisténcia mecéanica e quimica (NBR 16545:2016). Assim o
produto pode ser usado:

e construgdo civil na impermeabilizacao de pisos industriais;

e revestimentos de cisternas;

e revestimento de galeria de agua e adutoras, piscinas, telhados verdes,

canaletas de agua;

e industria naval para protecdo contra corrosao;

e industria de mineracdo na protecao contra corrosao e abrasao;
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e industria de petroquimica para protecao contra corrosao;

e industria automobilistica, no revestimento de cacambas de caminhao.

Para os coordenadores da Comisséo de Estudos de Poliuretano, a NBR 16545
(2016), servira de base para criacdo de normas de aplicacdo especifica para os
revestimentos e exige uma resisténcia minima de impermeabilizacdo e protecao
mecanica, atualmente a poliureia apresenta-se como a tecnologia de revestimento
mais avancada, além de estar de acordo com o0s parametros internacionais de
performance e qualidade.

4.5 - Comparacao das técnicas pesquisadas

A partir dos dados levantados, pode ser observado que as construgdes em que
sao usadas a técnica ferrocimento podem vir a ter uma vida util duradoura e funcional,
desde que sejam construidas com as técnicas adequadas, usando sistemas de
protecdo contra intempéries, além de serem vistoriadas com frequéncia.

No que concerne aos revestimentos inorganicos, aparecem como a escolha mais
adequada, dois tipos de impermeabilizacdo minerais, sendo estes revestimento de
alta resisténcia quimica a base de cimento, e revestimentos minerais de alta
resisténcia quimica isentos de cimento.

Quanto aos revestimentos organicos, tanto as membranas uretanicas, quanto as
epoxidicas moldadas in loco, podem ser empregadas, desde que sejam considerados
0 ambiente de exposicdo e a concordancia de cada sistema com a necessidade
especifica da obra.

Em relacdo ao revestimento de alta espessura com o sistema de poliureia e
hibridos de poliureia/poliuretano, mesmo sendo uma tecnologia atualmente mais
avancada, seus custos sdo altos e ainda sdo poucos os materiais encontrados a
respeito.

Um critério de escolha de suma importancia que pode excluir a grande maioria
dos impermeabilizantes minerais € a caracteristica de flexibilidade. As ETEs em sua
quase totalidade sdo construidas ao ar livre, sem protecdo contra intempéries.

Construgdes expostas ao sol apresentam elevados niveis de dilatacdes em
suas estruturas, fator impeditivo ao uso de impermeabilizantes rigidos.

Alguns impermeabilizantes minerais apresentam certa flexibilidade, porém

insuficientes para niveis elevados de dilata¢des de estruturas expostas ao sol.
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A vista dos dados, o quadro 6, abaixo apresenta uma comparacdo das

principais caracteristicas desejadas para impermeabilizacdo de ETES:

Quadro 6: Comparacéo das principais caracteristicas para impermeabilizacdo de ETEs.

Caracteristicas desejadas Minerais de alta resisténcia quimica | Membranas organicas de
epoxi/poliuretano/poliureia

Resisténcia quimica Alta Alta

Resisténcia a altas temperaturas | Alta Média

Resisténcia a compressao Alta Alta

Resisténcia a tracdo Baixa Alta

Resisténcia a abrasao Alta Média/alta

Flexibilidade Baixa Alta

Fonte: Dados produzidos pelo autor.

Analisando o quadro 6, verifica-se que o0s impermeabilizantes minerais
possuem Otimas caracteristicas, mas falham na resisténcia a tracdo e baixa
flexibilidade, limitando os seus usos frente a finalidade buscada neste trabalho. Ao
contrario, as membranas organicas atendem perfeitamente a todos 0s quesitos

necessarios para trabalhos de impermeabilizacdo de ETEs.

5 - Consideracdes Finais

Com o trabalho realizado, pretendeu-se entender melhor como sédo feitas
construcbes de EstacBes de Tratamento de Esgoto usando a técnica ferrocimento,
afim de adquirir conhecimentos necessarios para a realizacdo de obras
impermeabilizadas e devidamente protegidas da corrosao provocada pelo esgoto e
desta forma auferir longevidade destes empreendimentos a custos e tempos
reduzidos. Enfatizou-se que a construcdo de ETEs em ferrocimento sem a devida
impermeabilizacdo séo totalmente contraindicadas.

A alta agressividade da corroséo bioquimica do esgoto doméstico, pode colocar
em risco as estruturas de concreto, tornando indispenséavel a utilizagdo de sistemas
de impermeabilizacdo e protecdo eficientes para a adequada protecdo destas
delgadas estruturas.

Desse modo, foram apresentados alguns dos sistemas de impermeabilizacao
mais usados com sucesso, em projetos de saneamento em ambientes altamente
agressivos.

Contudo, ainda que o método construtivo em ferrocimento e os métodos de

impermeabilizacdo, aparentemente demostrem ser técnicas simples, torna-se
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imprescindivel que sejam usadas as boas técnicas construtivas para alcancar o

resultados convenientes.
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