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RESUMO

A perda de desempenho do concreto esta ligada a processos de deterioracdo de
natureza complexa, podendo ser atribuida a fatores intrinsecos ou extrinsecos ao
material. Dentre os agentes agressivos, estdo os agentes biologicos, os quais dao
origem a varios processos de deterioragdo, devido a agdo do metabolismo de
organismos vivos. Estes processos s&do chamados de biodeterioragdo. Nos sistemas
de saneamento, a corrosdo do concreto microbiologicamente induzida (CCMI) é um
tipo de biodeterioracdo muito frequente. A CCMI é caracterizada pela atividade
bacteriana, a qual pode conduzir a bioformagao de acido sulfurico (HoSO4). Em
condigbes anaerobias, as bactérias redutoras de sulfato (BRS) presentes na lama de
esgoto reduzem os compostos de enxofre a gas sulfidrico (H2S) e este gas sera
transformado em H,SO4, por meio da acdo das bactérias oxidantes de enxofre
(BOE), o qual ira corroer o concreto. Esta dissertagdo trata-se de uma revisao
bibliografica acerca dos mecanismos da CCMI e principais pesquisas sobre o tema,
onde foi realizada um amplo estado da arte, uma linha do tempo com as principais
pesquisas sobre o tema e uma tabela sistematizando os principais métodos de
prevencao da CCMI. Além disto, foram realizados dois estudos de caso. O primeiro
foi realizado nas fosses sépticas da UFES e o outro em duas estagcbes de
tratamento de esgoto (ETE) da CESAN, no intuito de identificar na pratica a
ocorréncia da CCMI nestas estruturas. Durante as vistorias foram identificadas
manifestagbes patolégicas que corroboram a hipétese de CCMI, conforme
mencionado na literatura, como: perda de massa do concreto, desagregagao do

agregado graudo, presencga de substancia esbranquigada, fissuragéo, dentre outras.

Palavras-chave: biodeterioracdo, concreto, CCMI, durabilidade, microrganismos,

bactérias, esgoto.



ABSTRACT

The loss of concrete performance is related to the complex nature of deterioration
processes, which can be attributed to intrinsic or extrinsic factors to the material.
Among the aggressive agents, there are biological agents, which give rise to the
deterioration processes, by the action of the metabolism of living organisms. These
processes are called biodeterioration. In sanitation systems, microbiologically
induced concrete corrosion (MICC) is a type of biodeterioration very frequent. MICC
is characterized by the bacterial activity, which may lead to sulfuric acid bio-formation
(H2S0,). In anaerobic conditions, the sulfate reducing bacteria (BRS) in the sewage
sludge reduces the sulfur compounds to hydrogen sulfide (H2S). This gas is
converted to H,SO4 by the action of sulfur oxidising bacteria (BOE), which will
corrode the concrete. This research is a literature review about the mechanisms of
the MICC, where a large state of the art was held, a timeline with major research on
the subject and a table systematizing the main methods of prevention os MICC. In
addition, there were two case studies. The first was held in septic fosses in UFES
and the other in two sewage treatment plants (WWTP) of CESAN in order to identify
in practice the occurrence of CCMI on these structures. During the surveys
pathological manifestations have been identified to support the hypothesis of CCMI,
as mentioned in the literature, such as: loss of mass concrete, breakdown of coarse

aggregate, presence of whitish substance, cracking, among others.

Keywords: biodeterioration, concrete, MICC, durability, microorganisms, bacterias,

sewage.
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1 INTRODUGAO

O concreto é o material mais utilizado no Brasil e no mundo, seja em edificios
residenciais, comerciais ou industriais, obras de arte (pontes, tuneis e viadutos) ou
obras de infraestrutura como estradas, barragens e instalagcbes de saneamento de
agua e esgoto. Tais estruturas, por estarem expostas a agdo do meio ambiente em
que se encontram, podem sofrer deterioragéo total ou parcial ao longo do tempo, o

que ira interferir em sua durabilidade e desempenho (PINHEIRO, 2003).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), nenhum material apresenta durabilidade eterna,
sendo admitidas mudangas em suas propriedades com o passar do tempo. Para os
autores, um material atinge o fim da sua vida util quando perde suas propriedades
de tal forma que seu uso se torna inseguro ou antiecondmico. Todavia, €

preocupante estas mudancgas estarem, em muitos casos, ocorrendo precocemente.

A crescente preocupacado com a qualidade das construgdes justifica a maior atengao
dispensada as especificagdes de projeto que garantam, ndo apenas a seguranga
com relagdo a capacidade resistente e de utilizagdo, mas principalmente a
durabilidade e bom desempenho das estruturas, face aos agentes agressivos

eventualmente presentes no ambiente em que se encontram (BRANDAO, 1998).

Segundo Souza e Ripper (1998), a perda de desempenho do concreto esta ligada a
processos de deterioragao de natureza complexa, podendo ser atribuida a fatores
intrinsecos ou extrinsecos ao material. Os aspectos intrinsecos sao relativos as
peculiaridades dos constituintes deste compdésito (cimento, agregados, agua, acgo,
adigdes e aditivos), as suas misturas e reagdes internas (relagdo agua/aglomerante,
aditivos, etc.) e ainda a sua execugao (procedimentos de concretagem, férmas ou
condigdes de cura) Ja os aspectos extrinsecos levam em conta a existéncia de

substancias agressivas do meio, condi¢des do clima, dentre outros.

Para Lima (2005) é imprescindivel conhecer o meio ambiente onde a estrutura
estara inserida para o completo entendimento do seu comportamento. Os ambientes
urbanos, marinhos, industriais e aguas servidas podem provocar a redugao da vida

util das estruturas, ainda que devidamente especificadas e executadas.
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Os mecanismos deletérios ao concreto podem ser de natureza quimica, fisica,
mecanica ou biologica. As causas mecanicas podem ser: impacto, abrasdo, erosao
ou cavitagdo do material. As causas fisicas compreendem os efeitos de altas
temperaturas, as diferengas de coeficientes de dilatacdo térmica entre agregado e
pasta e gelo e degelo. As causas quimicas podem ser internas ao material (como as
reacdes alcali-agregado) ou externas, como a agao de ions agressivos (cloretos,
sulfatos, diéxido de carbono, entre outros), as quais irdo provocar o surgimento de

produtos expansivos no interior do material (SOUZA e RIPPER, 1998).

Para Mehta e Monteiro (2008), as reagbes quimicas envolvendo a formagéo de
produtos expansivos causados pelo ataque de ions sulfato causam efeitos danosos
ao concreto. Se nas primeiras idades da estrutura as expansdes internas néao
provocam danos, com o tempo o aumento destas tensbes gera graves
manifestacbes patoldgicas tais como: fechamento de juntas de dilatagao,

deslocamentos em diferentes partes da estrutura, fissuragao ou lascamentos.

As causas de natureza bioldgica, segundo Sanchez e Rosowsky (2008), ocorrem
quando ha o envolvimento de seres vivos na deterioracdo dos materiais, seja
macrorganismos (moluscos, crustaceos ou insetos) ou microrganismos como fungos,
algas e bactérias, esse processo é chamado de biodeterioragdo. Diversos estudos

indicam a atuacgao de organismos vivos neste processo.

A biodeterioragao pode ocorrer em estruturas de concreto ou outros materiais, sejam
localizados em ambientes marinhos, como pontes e pieres, ou em edificacbes
convencionais, sendo muito frequentemente encontrada em estruturas de
saneamento (JOORABCHIAN, 2010; WEI et al., 2010). Segundo Monteny et al.
(2000), um processo complexo envolvendo a atividade metabdlica de diversos
microrganismos presentes em ambientes com esgoto leva a formagao de acido
sulfurico (H,SO4) a partir da oxidacdo do gas sulfidrico ou sulfeto de hidrogénio
(H2S) presente no interior das estruturas. O ataque continuo e o ingresso deste
acido no concreto geram graves danos as estruturas, o que resultara
consequentemente, em reabilitacdes dispendiosas ou na substituicdo completa das

mesmas.
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Em redes de saneamento, os danos ao concreto podem ocorrer por agbes de
natureza puramente quimica, devido as reacgdes diretas de aguas sulfatadas com a
pasta de cimento hidratada, dando origem a compostos expansivos deletérios dos
tipos etringita, gipsita e taumasita. Ou ainda, tais agentes quimicos deletérios podem
ter uma origem indireta, resultante de atividade microbioloégica, causando uma
deterioragdo, conhecida na literatura internacional como microbiologically induced

corrosion (MIC) (corrosao microbiologicamente induzida).

Segundo Joorabchian (2010), a CCMI em sistemas de saneamento pode se
manifestar em caixas de ligagdo ou inspecado, coletores e galerias de esgoto,
bueiros, pocos de visita, estagcdes elevatérias de bombeamento ou estacbes de
tratamento de efluentes (ETE), por tais ambientes terem condi¢des adequadas para

a producao de H,S e proliferacao de inUmeras espécies de bactérias.

A Figura 1 demonstra o processo da CCMI segundo Romanova et al. (2015). Os
autores explicam que, em condi¢cdes anaerdbias, ou seja, na auséncia de oxigénio,
na lama que se acumula no fundo das estruturas de esgoto as bactérias redutoras
de sulfato (BRS) podem reduzir os compostos de enxofre presentes no esgoto e
transforma-los em gas sulfidrico (H,S). Este gas, por meio da acdo de outras
bactérias, as bactérias oxidantes de enxofre (BOE), é transformado em acido
sulfurico (H2SO4) o qual, por ser altamente corrosivo, ira reagir com os compostos do

cimento e, por conseguinte, causar danos severos ao concreto.

Figura 1: Processo de CCMI em tubulagbes de esgoto

__Condigoes
Aerobias : Agdo Bacteriana

Corrosdo

Efluente

Condigoes Sedimento

~ Anaerobias

Fonte: Romanova et al. (2015)
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Além dos danos que tornam necessarias as manutengdes regulares das estruturas,
ou que podem ainda levar a sua ruina completa, como mostra a Figura 2, gerando
enormes prejuizos financeiros, a produgdo de H,S em redes de esgotos também
esta relacionada a danos ambientais e problemas de odor (tipico de ovo podre)
(JENSEN, 2009). Este gas pode causar riscos significativos a saude humana.
Segundo Nielsen et al. (2008), todo ano, muitos trabalhadores de empresas de
saneamento tém a saude comprometida ou perdem a vida pela exposi¢ao a niveis
muito toxicos de H,S. Além disto, sdo comuns reclamagdes e agdes judiciais da

populagao junto as companhias de saneamento pelo mundo (HERISSON, 2012).

Por ser um gas de ocorréncia comum, seu efeito toxico e letal em pequenas
concentragbes € muito negligenciado, porém, sabe-se que em uma concentragao
acima de 0,03% no ar, ou seja, 300ppm, pode levar a 6bito (POMERQY, 1974).
Portanto, é grande o esforgco para compreender e encontrar meios que possam
minimizar os seus efeitos deletérios para a populacéo, as cidades, o meio ambiente

e as estruturas de uma forma geral.

Fonte: Motsieloa, (2012)

A producdo de H,S desempenha um papel importante na ocorréncia da CCMI em
estruturas de saneamento. Além disto, fatores intrinsecos ao material como a
composi¢ao do cimento, uso de adigdes, caracteristicas do agregado, dentre outros,
e fatores extrinsecos como a temperatura e umidade do meio, também favorece a
CCMI. No mais, o proprio estilo de vida da populacao influencia na CCMI de muitas
formas (SAND et al.,1994). Segundo Sand et al. (1994) e Herisson (2012), alguns

fatores principais levam a producgao de H,S nas redes:
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e Superdimensionamento dos sistemas de esgoto, para atender o aumento do
nuamero de pessoas que vivem nas areas periféricas, propiciando grande
acumulo de sedimentos, principalmente em locais planos;

e Redugao do consumo de agua, que leva a limitar as taxas de fluxo do efluente
e favorecer uma maior detencao hidraulica;

e Aumento das temperaturas (maior uso de maquinas de lavar roupa e louga,
banhos quentes), aumentando as taxas de reagdes bioquimicas;

e O aumento do uso de detergentes causando a acidificagdo do meio.

Para Sun (2015), a manutencéo das redes de saneamento depende da estimativa
da taxa de corrosdo, a qual pode ser muito imprecisa devido a ma compreensao dos
detalhes do processo. Toda interrupcdo de uma unidade em operagdo €
acompanhada de custos elevados e transtornos para a populagao, logo, quanto
maior o entendimento dos processos da CCMI, maior o impacto benéfico, a nivel
mundial, no aumento da vida util e na reducdo de custos de reparagdo ou

substituicdo das estruturas de saneamento em concreto.

Apesar de haver muitos estudos sobre a biodeterioragdo em estruturas de concreto,
principalmente a nivel internacional, o tema ainda € desafiador, ja que os processos
envolvendo os mecanismos CCMI sdo complexos e controversos. Portando, no
intuito de aumentar o desempenho e a durabilidade das estruturas de concreto,
muitos pesquisadores vém desenvolvendo pesquisas na area, para ampliar o
conhecimento dos diferentes mecanismos de deterioragdo dos materiais de
construcdo e desenvolver métodos de prevencdo e tratamento das manifestacoes

patoldgicas a eles relacionadas (PINHEIRO, 2003).

1.1 JUSTIFICATIVA

Sao inumeros os agentes agressivos responsaveis pela deterioracdao do concreto.
Dentre eles, podem-se citar os agentes biolégicos, como 0s microrganismos, que
dao origem aos processos de deterioragdo ao interagirem com os materiais e 0 meio
ambiente em que se encontram. Quando estes processos deletérios envolvem a

agao de microrganismos, tem-se a biodeterioragdo (PINHEIRO e SILVA, 2011).
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A biodeterioragdo pode ser descrita como quaisquer mudancas indesejaveis nas
propriedades dos materiais causadas pela atividade de organismos vivos (VIDELA,
2003). O estudo deste processo € multidisciplinar, ja que envolve conceitos de
engenharia, quimica e biologia. A perda destas propriedades pode levar ao colapso
das estruturas ao longo do tempo. A Figura 3 mostra as fases de iniciagdo e de
desenvolvimento da biodeterioragédo, com a tendéncia de mudancas que ocorrem
nas propriedades do material (MARQUEZ et al., 2013). Para os autores, na fase
inicial, a bioreceptividade dos materiais, ou seja, a sua capacidade intrinseca de
permitir a colonizagdo de organismos vivos possui um papel significativo no
processo. E o nivel de bioreceptividade que ird favorecer ou ndo o crescimento de
microrganismos no material. Durante a fase de desenvolvimento do processo, a
atividade microbiologica ira facilitar o ataque quimico e consequentemente a
integridade do material, aumentando sua porosidade e sua perda de massa e

reduzindo sua resisténcia.

Figura 3: Grafico das mudancgas das propriedades dos materiais com o tempo

Resisténcia

Propriedade

Porosidade

Estagio Inicial

_— Perda de masssa

Tempo

Fonte: Marquez et al., (2013)

Em estruturas de saneamento um dos principais processos de biodeterioragao,
conhecido como corrosdo microbiologicamente induzida (CCMI), pode causar a
deterioracdo severa no concreto, do aco e demais materiais utilizados em sua
construgdo, além de danos aos equipamentos elétricos e mecanicos que compde 0s
sistemas. Isto faz com que estruturas projetadas para durarem de 50 a 100 anos

apresentem vida util reduzida a apenas 10 ou 20 anos (US-EPA, 1991).
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A nivel global a maior parte das estruturas de saneamento, desde a coleta até o
tratamento do afluente, é construida em concreto. Segundo Joorabchian (2010),
cerca de 40% dos sistemas de saneamento dos EUA s&o feitos com este material.
No Brasil, a grande maioria das estruturas relacionadas ao tratamento de esgoto
também sao feitas em concreto. A Figura 4 mostra uma obra de saneamento, em

Vitéria — ES, onde as galerias e vigas de apoio sao feitas em concreto pré-fabricado.

Fonte: A autora (2016)

Obras deste tipo, quando ndo recebem tratamento adequando para prevencao da
CCMI, estao sujeitas a deterioragao precoce, o0 que representa prejuizos financeiros,
sociais e ambientais. Segundo US-EPA (1991), a abertura inesperada de crateras
nas vias pode estar associada a este tipo de problema, por haver galerias de esgoto
subterraneas pelas cidades. Os prejuizos ambientais passam pela contaminacédo do
solo e do lencol freatico, devido ao vazamento de esgoto contaminado e ndo tratado
no ambiente o que representa grande risco ambiental e para a saude publica.
Segundo Kaempfer e Berndt (1999), estima-se que, em muitos casos, por ano, 500
milhdes de m® de aguas contaminadas, provenientes de instalagbes sanitarias,

sejam infiltradas para o solo e lencol freatico, por diversas razoes.

A Figura 5 mostra trés exemplos de estruturas de saneamento em colapso. A
primeira mostra um vazamento de tubulagdo de esgoto, a segunda a abertura de
uma cratera no pavimento onde havia galerias de esgoto subterraneas e a terceira
mostra uma tubulagdo deteriorada (BAIRD, 2013). Em muitas localidades, porém, o

problema da corrosdo no esgoto ndo é reconhecido até que ocorram danos mais
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graves e extensos, como o colapso das estruturas ou falha de equipamentos,

embora o custo para reparo ou substituicado das estruturas com CCMI exceda, em

muito, os custos do seu controle preventivo (US-EPA, 1991).

Fonte: BAIRD (2013)

Em diversos paises a CCMI gera custos anuais bilionarios. A Agéncia de Protegao

Ambiental dos EUA (US-EPA, 2010) mostra, na Figura 6, o custo com a reabilitagéo

e novas constru¢des de estruturas de agua e esgoto em 2008 e 2009. Em 2008 o

custo com a reabilitagdo das estruturas foi de $3,3 bilhndes e com novas construgdes

foi de $4,5 bilhdes. Em 2009 o valor com as reabilitagdes permaneceu igual, e o de

novas construgdes caiu para $4,3 bilhdes. Nao foi mencionado no estudo o

percentual atribuido exclusivamente a CCMI.

Figura 6: Grafico do custo de reabilitagdo/construcao de estruturas de saneamento -

2008 e 2009
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Fonte: US-EPA (2010)

No Reino Unido estima-se um gasto anual de £104 bilhdes (OFWAT, 2004 apud
ROMANOVA et al., 2014). Na Alemanha sdo gastos $100 bilhdes anualmente,
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sendo 40% dos danos associados a biodeterioracdo (KAEMPFER e BERNDT,
1999). No Japéao e na Austrdlia cerca de 1 a 5% do PIB de cada pais é gasto com
manutengdo destas estruturas (LITTLE e LEE, 2009). Na regido de Flandres na
Bélgica, a CCMI representa 10% das despesas totais com o tratamento de esgoto
(VINCKE, 2002).

Embora as consequéncias resultantes da CCMI sejam dificeis de serem
quantificadas com precisdo pela dificuldade de separa-la de outros processos
deletérios nas estruturas, ja que a sua ocorréncia culmina no surgimento de outros
danos, além do fato de apresentarem sintomas a longo prazo e serem, portanto,
dificeis de monitorar de forma continua, os custos estimados citados acima e por
diversos outros estudos, mesmo que por vezes controversos, deixam claro que as
consequéncias da CCMI tém um impacto significativo nos custos do ciclo de vida
das infraestruturas que nao podem ser negligenciados pela comunidade da
construcgao civil (SANCHEZ e ROSOWSKY, 2008).

Desta forma, em razdo dos enormes prejuizos da corrosdo microbiologicamente
induzida (CMI) para as estruturas de saneamento, para a populagao e para o meio
ambiente, muitos estudos foram realizados ao redor do mundo, desde o inicio do
século XX, no intuito de possibilitar uma melhor compreensdo dos mecanismos
deste processo nestes ambientes agressivos, suas causas e consequéncias, de
forma a conseguir desenvolver e sugerir medidas e sistemas capazes de controlar

seus efeitos deletérios aos materiais de construcao.

No Brasil a CMI ja foi amplamente abordada por diversos grupos de estudo, sendo,
porém, a maior parte das pesquisas focada em materiais metalicos e na ocorréncia
desta corrosdo em sistemas de petroleo e gas. Algumas pesquisas foram
desenvolvidas também sobre biodeterioragdo causada por fungos em prédios
histéricos. Observou-se, assim, uma lacuna nas pesquisas nacionais sobre a CMI do
concreto especialmente em estruturas de saneamento, onde este fendmeno se
mostra mais frequente, de forma a contribuir para o entendimento da CCMI pela

comunidade cientifica brasileira.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa esta relacionada a deterioragdo do concreto provocada por
microrganismos em ambientes agressivos contendo esgoto. Os principais objetivos
deste trabalho propdem fornecer uma ampla revisdo dos principais conceitos da
biodeterioragdo e da corrosao do concreto microbiologicamente induzida (CCMI) em
estruturas de saneamento, analisar a evolugdo dos trabalhos cientificos existentes
sobre o tema e discutir, de forma sistematizada, os principais métodos de prevencao

existentes contra este problema.
1.2.2 Objetivos Especificos

Esta pesquisa tem como objetivos especificos:

e Avaliar mecanismos da biodeterioracdo e da CCMI por referenciais teoricos;

e Elaborar linha do tempo com as principais pesquisas sobre o tema;

e Realizar estudo de caso por levantamento fotografico de fossas sépticas do
campus de Goiabeiras da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES);

e Realizar estudo de caso por meio de levantamento fotografico de estruturas
de concreto deterioradas em duas estacbes de tratamento de efluentes
(ETE), uma na Companhia Espiritosantense de Saneamento (CESAN) e outra
da concessionaria Serra Ambienta.

e Sistematizar as técnicas mais utilizadas para controle da CCMI em estruturas

de saneamento.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Com o objetivo de expor de maneira clara e ordenada todos os passos deste estudo,
a dissertagao esta estruturada em oito capitulos. No Capitulo 1 é apresentada uma
introdugéo sobre o assunto, a justificativa do tema, os objetivos a serem alcancgados,
a estrutura da pesquisa e a estrutura metodoldgica utilizada. O Capitulo 2 é

dedicado a uma revisao bibliografica sobre a estrutura interna do concreto,
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compostos do cimento, aspectos de durabilidade e manifestagbes patoldgicas. No
Capitulo 3 é feita uma revisao bibliografica especifica sobre os principais topicos
abordados neste estudo, focando nos aspectos gerais da biodeterioracéo e de forma
detalhada nos mecanismos da CCMI. O Capitulo 4 tras um estado da arte das
pesquisas sobre a CCMI no mundo, com uma linha do tempo com os principais
estudos desenvolvidos e os principais métodos de controle utilzados. No Capitulo 5
sdo apresentados os estudos de caso realizados. O Capitulo 6 apresenta as
conclusdes e, por fim, nos Capitulo 7 e 8 sao apresentadas as referéncias

bibliograficas e a bibliografia consultada para a composi¢cao dessa pesquisa.

1.4 ESTRUTURA METODOLOGICA

O presente trabalho trata-se de uma reviséo bibliografica, onde foram estudados 120
artigos cientificos, 13 livros, 16 teses de doutorado e 7 dissertagdes sobre o tema.
Esta revisdo permitiu que fosse realizado um estado da arte sobre o assunto, uma
linha do tempo destacando os principais autores e pesquisas desenvolvidas na area
e em seguida uma tabela sistematizando as técnicas atuais de prevencéo e controle
da CCMI em estruturas de saneamento. Por fim foram realizados estudos de caso
para identificar no campo a ocorréncia da CCMI em dois locais distintos e em
diferentes estruturas que compdem os sistemas de saneamento. Na Figura 7 €&

mostrado um organograma com a estrutura metodologica utilizada na pesquisa.

Figura 7: Organograma estrutura metodologica da pesquisa

[ Artigos J[ Livros ][ Teses ][ Dissertacdes ]
g
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Fonte: A autora
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CAPITULO 2
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada primeiramente uma revisdo bibliografica dos
conhecimentos basicos sobre a microestrutura do concreto, durabilidade, principais
agentes agressivos, visao geral sobre o esgoto, as atividades metabdlicas das
bactérias e interagdo com o concreto, os mecanismos de biodeterioracdo e da CCMI

por fim serdo abordadas as medidas corretivas e preventivas.

2.1 ESTRUTURA INTERNA DO CONCRETO

O concreto € um material heterogéneo composto basicamente por cimento,
agregado miudo (areia), agregado graudo (brita) e agua, podendo conter adigdes
minerais e aditivos quimicos em alguns casos. A nivel macroscopico, o concreto €
considerado um material bifasico, contendo particulas de agregado dispersas em
uma pasta de cimento (matriz). Quando analisado microscopicamente, o concreto
apresenta grande complexidade, sendo melhor compreendido quando a interface
entre a pasta de cimento e o agregado é considerada com uma terceira fase,
chamada zona de transicdo. O dominio sobre a microestrutura e as propriedades
individuais dos componentes do concreto € fundamental para que se compreendam
suas propriedades como resisténcia, durabilidade, moédulo de deformacéo,
porosidade, dentre outras (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.1.1 Fases constituintes
e Pasta endurecida (matriz)

A matriz consiste na pasta de cimento (mistura de agua e cimento Portland) que
envolve os graos de agregados miudos e graudos, composta por diferentes tipos de

compostos hidratados do cimento, sendo os mais importantes:
- Silicatos hidratados (C-S-H)

Séao estruturas pequenas e fibrilares que constituem de 50 a 60% do volume dos
sélidos da pasta, com morfologia variando de fibras pouco cristalinas até redes

reticulares. A excelente resisténcia mecanica e quimica da pasta é atribuida
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principalmente a existéncia desses compostos (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
- Hidréxido de Calcio (Ca(OH),);

Os grandes cristais de hidréoxido de calcio, também conhecido como portlandita,
constituem de 20 a 25% do volume de sodlidos da pasta, tendendo a formar cristais
grandes sob a forma de prismas hexagonais, cuja morfologia depende da
disponibilidade de espago, temperatura de hidratacdo e impurezas do sistema
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

- Sulfoaluminatos de calcio (AFt e AFm):

Ocupa de 15 a 20% do volume de sélidos na pasta. Durante os primeiros estagios
da hidratagcdo, a relacdo ibnica sulfato/alumina favorece a formacgao de
trissulfoaluminato de calcio hidratado, etringita (CesA.S3Hsz), na forma de cristais
prismaticos aciculares (formato de agulha), devido a reacao de C3;A com o sulfato de
calcio e a agua de hidratacdo da pasta. Em seguida se transformara em
monosulfoaluminato de calcio hidratado (CsA.SH4), o que torna o concreto
suscetivel ao ataque de sulfatos (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

e Fase agregado

A fase agregado ocupa de 60 a 80% do volume total do concreto, sendo a principal
responsavel pelas seguintes propriedades: massa unitaria, médulo de elasticidade e
estabilidade dimensional do concreto. Tais propriedades sao consequéncias diretas
da resisténcia e da densidade do agregado. Suas caracteristicas fisicas (forma,
textura, volume, tamanho e distribuicdo de poros) podem ser consideradas mais
importantes do que a composicdo quimica ou mineraldgica, quando nao ha
identificacao de substancias ou elementos reativos (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O agregado tem influéncia ndo apenas na resisténcia, mas também na durabilidade
e no desempenho estrutural do concreto. Deve-se considerar o0 agregado como um
material ndo inerte e cujas propriedades fisicas, térmicas e quimicas apresentam

influéncia no desempenho final do concreto (NEVILLE, 2013).
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e Zona de Transicao

Segundo Metha e Monteiro (2008), € a regido de interface entre as particulas de
agregado graudo e a pasta de cimento, com uma camada de 10 a 50 ym de
espessura, sendo a area de maior porosidade e heterogeneidade. Esta porosidade
se deve a elevacao da relagao a/c na mistura em funcédo do filme de agua que se

forma em volta do agregado durante a exsudacéo e sedimentagéo do concreto.

A Figura 8 mostra as fases pasta de cimento, agregado e zona de transi¢cao, assim

como os compostos hidratados do cimento.

Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

2.1.2 Reacgoes de hidratagao do cimento Portland

O processo de produgao do cimento se da em altas temperaturas, através da
moagem do clinquer (mistura de minerais) com uma pequena quantidade de sulfato
de calcio (CaSQ,), resultando na formacdo de compostos silicatos e aluminatos
(BAUER, 2000). Tais combinagdes quimicas, principalmente no estado soélido,

conduzem, portanto, a formagcao dos seguintes compostos:

e Silicato tricalcico (3CaO + SiO; = C3S);
e Silicato dicélcico (2Ca0 + SiO; = C,S);
e Aluminato tricalcico (3CaO + Al,O3 = C3A);

e Ferro aluminato tetracalcico (4CaO + Al,O3; + Fe,0O3 = C4AF).
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O Quadro 1 detalha as principais propriedades destes compostos silicatos e

aluminatos formados na producgao do cimento Portland, segundo Costa (2004).

Quadro 1 - Propriedades dos principais componentes do cimento Portland

COMPONENTE NOME PROPRIEDADES
1. Forma de pequenos graos equidimensionais e incolores
2.Principal responsavel pela resisténcia a curto prazo,
principalmente ao fim do primeiro més de cura.
3. Segundo componente mais importante na produgdo do calor
Silicato de hidratagao.
Tricalcico 4. Segundo componente responsavel pelo tempo de pega
5. Sua forma impura é também conhecida como Alita.
6.Sua velocidade de hidratacéo é controlada pela velocidade de
difusdo dos ions por camadas sobrejacentes do produto
hidratado.
1. Apresenta-se sob 3 formas diferentes:
- Em temperaturas elevadas - a-C,S
- Em temperaturas por volta de 1450°C - B-C,S
- Em temperaturas por volta de 670°C - y-C,S

* A forma B-C,S que esta presente nos cimentos comerciais e
Silicato sua forma é a de gréos arredondados e geminados.
Dicalcico 2. Principal responsavel pela resisténcia a longo prazo,
principalmente ao fim de um ano ou mais.
3. Sua forma impura é também conhecida como Belita.
4. Sua hidratagdo € controlada pela sua baixa velocidade
intrinseca de reacgao.
5. O produto da hidratagao do C,S tem uma cal/silica = 1,65.
1. Forma particulas cristalinas retangulares.
2. Principal na produgao do calor de hidratagao.
Aluminato 3. Principal componente pela rapidez da pega, quando presente
Tricalcico na forma cristalina.
4. Sua forma predominante € a de placas achatadas.
5. Atua como fundente na fabricagdo do cimento Portland.

CsS

C.S

CsA

Ferro
C.,AF Aluminato
Tetracalcico

1. Apresenta-se sob a forma de solugao sdélida.
2. Atua como fundente na fabricacado do cimento Portland.

Fonte: COSTA (2004)

2.2 DURABILIDADE

Um dos problemas relativos a durabilidade das estruturas de concreto diz respeito
ao aumento da esbeltez dos elementos estruturais, propiciado pela maior resisténcia
dos materiais, o que os tornou mais vulneraveis as influéncias do ambiente. Outro
parametro refere-se aos critérios de aceitacao baseados apenas na resisténcia do
concreto, sem levar em conta sua permeabilidade e capacidade de absorcéo,

propriedades condicionadas pela porosidade do material (BRANDAO, 1998).

De acordo com as diretrizes da ABNT NBR 6118:2014, as estruturas de concreto
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devem ser projetadas e construidas de modo a conservar sua seguranca,

estabilidade e aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a sua vida util.

Segundo Souza e Ripper (1998) durabilidade esta ligada a capacidade do concreto
de desempenhar de forma satisfatoria as fungdes para qual foi projetado,
considerando a exposi¢ao ao meio ambiente a que esta submetido, por um periodo

de vida previsto, sem a necessidade de elevados custos de manutengao e reparo.

Define-se como desempenho o comportamento em servico de cada produto, ao
longo da sua vida util (SOUZA e RIPPER, 1998). O desempenho da estrutura deve
obedecer aos requisitos para o qual foi projetado sob o ponto de vista de seguranca,

de funcionalidade e da estética. A Figura 9 relaciona durabilidade a desempenho.

Figura 9: Relagéo entre Desempenho e Durabilidade

Durabilidade
- Databaenenis | | -ArIw; ) mwjﬂmi l 2
-

| e
Natureza e Distribuipio nos poros do concreto

il [ comnte |
3 . — . 3
Desempenho
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Fonte: CEB (1992) apud Souza e Ripper (1998), pg 20.
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A evolucao dos estudos sobre durabilidade das estruturas de concreto armado e
protendido ocorreu devido a um maior conhecimento dos mecanismos de transporte
de liquidos e de gases agressivos nos meios porosos, como O concreto, que
possibilitaram associar o tempo aos modelos matematicos que expressam
quantitativamente esses mecanismos. Assim, passou a ser possivel estabelecer a

avaliac&o da vida util expressa em anos (MEDEIROS et al., 2011).

Varios documentos nacionais e internacionais produzidos nos ultimos 20 anos
contribuiram para introduzir e consolidar novos conceitos em defesa da durabilidade
e do aumento da vida util das estruturas de concreto, em fungédo da degradagao

prematura das estruturas de concreto.

Embora considerando que o concreto, sendo adequadamente dosado, langado,
curado e com as manutengdes devidamente efetuadas, possua uma longa vida util
na maioria dos ambientes naturais ou industriais, falhas prematuras nestas
estruturas ainda podem ocorrer, proporcionando, assim, licdes valiosas para o

controle dos fatores responsaveis pela perda de durabilidade.
2.2.1 Manifestagoes Patologicas

As manifestacdes patoldgicas sao as falhas que ocorrem durante a realizagao de
uma ou mais atividades referentes ao processo da construgdo civil: concepgao
(projeto), execugéao (construgao) e/ou utilizagdo (manutencdo), excetuando os casos
de catastrofes naturais de carater imprevisivel (SOUZA e RIPPER, 1998).

Neste contexto, sdo inumeras as causas das manifestagbes patoldgicas em
estruturas de concreto, tais como: sobrecargas, impactos, abrasdo, movimentagao
térmica, retracdo hidraulica e térmica, alta relagcdo al/c, exposicdo a ambientes
agressivos, ataques bioldgicos, agcdo da agua, excesso de vibracdo, falhas de

concretagem e falta de protecao superficial (MEDEIROS, 2008).

A maior parte das manifestagdes patoldgicas no concreto tem origem fisico-quimica
(reagdes quimicas), que se revelam, na maioria das vezes, ao nivel microscépio pelo

surgimento de microfissuras ou aumento da porosidade do material, reduzindo assim
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suas propriedades mecanicas. Na maioria dos casos, estas manifestagdes ocorrem
devido a penetragcdo de agentes agressivos no concreto (HAJJ CHEHADE, 2010).
Desta forma, € importante a analise do grau de agressividade do ambiente onde a

estrutura sera construida antes da mesma ser projetada.
2.2.2 Grau de agressividade

As obras de concreto armado ou protendido sdo muitas vezes executadas em
ambientes expostos a agentes agressivos, necessitando, portanto, de cuidados
especiais em suas fases de projeto, construgdo e operagédo para que atendam as
expectativas de desempenho e durabilidade. A analise do ambiente em que a
estrutura estara influi diretamente nas especificacbes do concreto e protecbes para
alcangar a durabilidade pretendida (CORSINI, 2013). Para o autor quanto mais forte

a agressividade do meio, mais rapido e mais intenso pode ser esse processo.

Deste modo, a norma ABNT NBR 6118:2014 estabelece quatro classes de

agressividade ambiental, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 - Classes de agressividade ambiental as estruturas de concreto

Classe de Classificagao geral do tipo Risco de
Agressividade | Agressividade | de ambiente para efeito de Deterioracao da
Ambiental projeto Estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana @ Pequeno
Marinha
[l Forte Grande
Industrial
Industrial
v Muito Forte Elevado
Respingos de maré

(1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um
nivel acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e
areas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com
concreto revestido com argamassa e pintura).
(2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda em: obras em regides de
clima seco, com umidade relativa do ar menor <= a 65%, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.
(3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6.118:2014 - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento
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A ABNT NBR 6118:2014 mostra ainda que a durabilidade de uma estrutura depende
das caracteristicas do concreto, sua qualidade e espessura do cobrimento. Desta
forma a norma prevé valores minimos de relagdo al/c, classe do concreto e
cobrimento nominal, em relagéo a classe de agressividade previamente estabelecida

na tabela 2. Estes valores estdo representados nas Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

CONCRETO TIPO CLASSE DE AGRESSIVIDADE
| 1] 1] \Y]
. CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Relacao a/c
em massa
CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
CA > C20 > C25 > C30 2> C40
Classes de
concreto
CP > C25 > C30 > C35 > C40
NOTAS

1) O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir ABNT NBR 12655.

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

3) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
Fonte: ABNT NBR 6.118:2014 - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento.

Tabela 2: Correspondéncia entre classe de agressividade e cobrimento nominal
CLASSE DE AGRESSIVIDADE

TIPO DE | Il 1l WA
ESTRUTURA ELEMENTO

Cobrimento Nominal (mm)

Laje” 20 25 35 45
Concreto
Armado . .
Viga/Pilar 25 30 40 50
P?O‘;gﬁ[fi;% Todos 30 35 45 55
NOTAS

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e
cordoalhas, sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos
riscos de corrosao fragilizante sob tensao.
2) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e
outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7 4 7 5, respeitando um
cobrimento nominal = 15 mm.
3) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estacdes 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.

Fonte: ABNT NBR 6.118:2014 - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento
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Os ambientes sdo, portanto, classificados em funcdo do grau de agressividade de
auxiliando o projetista no correto dimensionamento, com recomendagdes a cerca do

cobrimento, do trago, da relagéo a/c e outras caracteristicas (MEDEIROS, 2008).

Em fungado deste grau de agressividade, faz-se necessario langar mao de métodos
capazes de prevenir e minimizar as possiveis manifestacbes atuantes na estrutura.
Medeiros et al. (2011) destacam que a durabilidade das estruturas dependem
essencialmente da espessura do cobrimento do concreto e da qualidade do mesmo,

0 que sao influenciadas pela relagao a/c e tipo de cimento usado.
2.2.3 Porosidade e Permeabilidade

Para Souza e Ripper (1998), trés fatores principas influenciam na durabilidade das
estruturas de concreto: a porosidade, relacionada também ao mecanismo de

transporte dos agentes pelos poros, as fissuras e a presenca de agua.

O concreto € um material necessariamente poroso, pois nao é possivel preencher a
totalidade dos vazios do agregado com a pasta de cimento (MIRANDA, 2006). Os
vazios presentes no material tém origens diversas: excesso de agua de mistura
(necessaria para a trabalhabilidade); diminuicdo de volume que acompanha a
hidratacdo do cimento; ar incorporado durante a mistura, erro na dosagem dos
insumos, dentre outras. Como esses vazios sdo geralmente interligados, o concreto

€ normalmente permeavel aos liquidos e gases (BAUER, 2000).

Um concreto cujos poros estejam interligados ou com fissuras que facilitem a
entrada de elementos degradantes acaba por desproteger significativamente a
estrutura. O transporte de gases, liquidos e substancias dissolvidas, dentro do corpo
da estrutura de concreto é realizado através dos processos de difusdo, sucgao
capilar e penetragao por presséao hidraulica (FERREIRA, 2009).

Neville (2013) faz distingdo entre os conceitos de porosidade e permeabilidade,
sendo porosidade a medida da proporgdo do volume total de concreto ocupada por
poros, expressa geralmente em porcentagem. Estes poros podem ou ndo estar

interligados, de modo que se estiverem, a permeabilidade sera alta, e se né&o
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estiverem interligados, a permeabilidade sera baixa, mesmo se a porosidade for alta.
O autor aponta os trés principais fluidos de transporte no concreto: agua pura ou

com ions agressivos, dioxido de carbono (CO3) e oxigénio (Oy).

Segundo Medeiros (2008), os principais mecanismos de transporte de massa pelo
concreto sdo: permeabilidade, difusdo e absor¢céo por sucgao capilar, sendo que
estes podem ocorrer separadamente ou em conjunto. Permeabilidade (ou
escoamento) se refere ao movimento sob diferencial de presséo, enquanto a difuséo
desloca o fluido por diferenga de concentragdo do ion (da regido de maior

concentragao para a regiao de menor concentragao).

O processo de absorcao por succao capilar € decorrente do movimento capilar nos
poros abertos ao meio ambiente, de modo que somente ocorre succao capilar em
concretos parcialmente secos (ndo ocorre adsorcado em concretos completamente

secos ou completamente saturados) (NEVILLE, 2013).

Em concretos situados em ambiente umido, o transporte de gases, agua e
substancias dissolvidas em agua se d&o através de difusdo, em fungdo da umidade
relativa do ar. Os poros maiores da massa endurecida de concreto encontram-se
parcialmente preenchidos pelo ar, a superficie desses poros € revestida por uma
pelicula de agua aderida por adsorgdo. Neste ambiente, a difusdo é o principal
mecanismo de transporte, induzida por uma tendéncia ao equilibrio quando ha

diferenciais de concentragao de determinada substancia (MIRANDA, 2006).

Mehta (1992) apud Khatri et al. (1997) afirma que a permeabilidade € a chave da
durabilidade do concreto em diversos meios agressivos, sendo o seu controle mais
importante que o controle quimico do material. Sendo assim, € importante a
utilizacdo de concretos ditos impermeaveis e que proporcione maior estanqueidade
as estruturas, haja vista serem varios os fatores que influenciam a sua
permeabilidade: o meio ambiente, a composi¢gao do concreto, o tipo de cimento, o
tipo de forma utilizada, o nivel da energia de adensamento mecanico, as condicdes

de cura, a solicitagdo imposta as estruturas (estaticas e dinédmicas), etc.
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2.3 DETERIORAGCAO DO CONCRETO

O concreto esta sujeito a sofrer os mais diversos tipos de acdes deletérias ao longo
do tempo, podendo ser causadas por fatores intrinsecos ou extrinsecos. A Figura 10
apresenta como exemplo algumas manifestacdes patologicas em estruturas de

concreto, causadas por diferentes formas de deterioragao.

Figura 10: Exemplos de deterioracéo
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de materiais ao longo do tempo

-

Fonte: Aguiar (2006).

Vale ressaltar a diferenca entre deterioragéo e degradagao. Degradacgaose refere as
transformacdes desejaveis dos materiais, como por exemplo, a degradacdo do
plastico ou de residuos. Por outro lado, a deterioracdo sado as transformacgdes

deletérias que ocorrem no material ao longo de sua vida (SHIRAKAWA, 1994).

A forma com que a deterioragao ira ocorrer, ou como 0s agentes agressivos vao agir
sobre os materiais de construgdo e as diversas manifestagdes patoldgicas que os
mesmos irdo causar dependem de uma combinacao de fatores ligados as etapas de
concepgao, construgdo, utilizagcdo e do grau de agressividade do meio ambiente

onde a estrutura se encontra.
2.3.1 Mecanismos de deterioragcao

Sao inumeros o0s mecanismos ou agentes de deterioragdo do concreto,
responsaveis pelo envelhecimento e perda de durabilidade do material. Em principio
a deterioragdo do concreto pode ocorrer no agregado, na matriz de cimento ou em
ambos, porém na pratica a pasta sofre mais e de forma mais severa a deterioracao
em relagdo ao agregado (BRANDAO, 1998).
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Como exemplo de mecanismos de deterioragdo pode-se citar os ataques quimicos
por acidos, cloretos, sulfatos ou nitratos, ou o fendbmeno da carbonatacao.
(PINHEIRO, 2003). Além dos processos quimicos de deterioragdo, o concreto
também pode se deteriorar devido a fatores fisicos ou mecanicos (BRANDAO,
1998), ou ainda por fatores ligados aos processos biolégicos. Portanto, além de

estudar os mecanismos, é importante tentar identificar as suas causas.

Sabe-se que a perda de durabilidade do concreto esta ligada a processos de
deterioragdo de natureza complexa, podendo estar ligada a fatores internos ou
externos ao material, podendo, ainda, estas causas terem uma agao conjunta na
deterioragdo do concreto. Para Biczok (1972) os fatores externos consistem na
presenca de substancias agressivas no meio, umidade, temperatura, gelo e degelo,
condi¢des favoraveis para o surgimento de microrganismos, dentre outros. Ja os
fatores internos sdo intrinsecos ao préprio material como: sua composi¢cao

mineraldgica, porosidade, idade, dentre outros.

Na pratica, o concreto em estagios avangados de degradacado, esta submetido a
acao de mais de um fendbmeno deletério, ndo havendo uma causa uUnica neste
processo. Geralmente, as causas fisicas e quimicas da deterioragcao estao ligadas e
reforcam-se mutuamente, de forma que a separacédo entre causa e efeito torna-se

complexo.

Neville (2013) divide as causas fisicas e mecanicas. Para o autor, situacbes de
impacto, abrasao, erosao ou cavitagdo agindo sobre o material seriam classificadas
como causas mecanicas. Ja as causas fisicas compreendem os efeitos da umidade,

temperatura, gelo e degelo, dentre outros.

Além das causas fisicas e quimicas, existem ainda as causas bioldgicas de
deterioracdo do concreto, conhecida como biodeterioracdo. Este tdpico sera

apresentado mais adiante.
2.3.2 Processos Mecanicos de Deterioragao

Quando o concreto sofre transformacdes deletérias causadas pela presenca de



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICQ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

40
sobrecargas, vibragdes ou erosdes tém-se um processo mecanico de deterioracéo.
Tais fatores podem causar manifestacbes patolégicas como fissuragado excessiva,
danos por tragao, cisalhamento ou flexdo, desgastes superficial dentre outros. Por
sua vez, tais manifestagdes podem ser uma porta de entrada para outros agentes de
deterioracéo se instalarem (BRANDAO, 1998).

2.3.3 Processos Fisicos de Deterioragao

Como citado por Neville (2013) as causas fisicas de deterioracdo do concreto

compreendem os efeitos da umidade, temperatura, gelo e degelo, dentre outros.

Brandao (1998) cita ainda a cristalizagao de sais nos poros do concreto como uma
causa fisica de deterioracdo. Quando o material apresenta alta permeabilidade, as
aguas salinas, por exemplo, percolam pelos poros, evaporam quando em contato
com o ar e deixam os sais no concreto. Aléem de comprometer a aparéncia do
concreto, estes sais irdo cristalizar e contribuir para um aumento de volume,

podendo causas fissuras.
2.3.4 Processos Quimicos de Deterioragcao

Alguns agentes agressivos podem penetrar no interior do concreto e provocar
reacOes quimicas deletérias ao material, dependendo das condi¢des de umidade e

temperatura do meio.

Segundo Branddo (1998), existe uma diferengca fundamental entre o ataque por
acidos e o ataque por sulfatos. No ataque acido, todo o sistema de poros é
destruido, devido a reagao dos acidos com todos os componentes do cimento. Ja os
sulfatos atacam apenas certos componentes, sendo a permeabilidade do concreto
de importancia primordial na diminuicdo dos efeitos deletérios. Estes dois tipos de

ataques quimicos serao descritos a seguir.
2.3.4.1 Ataque por Sulfatos

Conforme Skalny et al. (2002), o ataque por sulfatos encontra-se entre os principais

problemas de durabilidade das estruturas de concreto. A fonte para os sulfatos
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envolvidos nas reagdes quimicas com o concreto pode ser externa ou interna. No
ataque externo, os sulfatos podem ser provenientes de agua subterranea ou de
sulfatos de lixiviagdo a partir do solo adjacente, dos solos (argilas), esgotos e
também da agua do mar. No caso de ataque interno, podem ser provenientes de
minerais nos agregados (agregados sulfatados), sulfatos dissolvidos na mistura de

agua, adicdes e aditivos, e, possivelmente, de sulfatos no cimento Portland.

Ao ser atacado por sulfatos o concreto adquire externamente uma coloragao
esbranquigada, em um primeiro momento, podendo em seguida, com a formacgéo de
compostos expansivos em seu interior, apresentar fissuragdo ou desplacamento,
com consequente perda de resisténcia a compressao (COSTA, 2004). Para o autor,

os fatores que influenciam o ataque por sulfato séo:

¢ Quantidade e natureza do sulfato presente;

¢ Nivel da agua e sua variagao sazonal;

e Fluxo da agua subterréanea e porosidade do solo;
e Forma da construcéo;

¢ A qualidade do concreto.

Além da agao externa (quando os sulfatos penetram o concreto por meio de seus
poros ou fissuras), os sulfatos podem atacar a estrutura internamente, visto que eles
podem ser encontrados na agua de amassamento, nos agregados, nos aditivos do
concreto, nas adigdes do cimento ou no proprio cimento (COSTA, 2004). A
velocidade do ataque é multifatorial, podendo estar ligada a permeabilidade do
concreto, o tipo de cimento utilizado, qualidade da agua de cura e dosagem, taxa de
sulfato presente, dentre outros (BRANDAO, 1998).

Mehta e Monteiro (2008) destacam duas formas de danos: expansao (com
consequente fissuragéo, facilitando a penetragdo de aguas sulfatadas) e perda
progressiva de resisténcia simultdnea a perda de massa (devido a perda da coeséo
dos produtos de hidratagdo). Tais efeitos deletérios interferem na vida util das

estruturas, podendo inclusive ocasionar a completa ruptura das mesmas.

a) Meios de ataque por sulfato:
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De acordo com Costa (2004) existem dois principais meios de ataque por sulfatos
em materiais cimenticios. O primeiro € a reagdo com os produtos de hidratagdo do
aluminato tricalcico ndo hidratado (C3A) produzindo etringita (CsAS3H32). O segundo
€ a reagao com o hidroxido de calcio (Ca(OH);)produzindo gipsita (CaSO4H,0).

Costa (2004) simplifica as reacdes da seguinte forma:

- hidroxido de calcio (Ca(OH),)+ sulfato + agua — gipsita
- aluminato tricalcico (CsA) + gipsita + agua — monossulfato
- monossulfato + gipsita + agua — etringita

b) Principais tipos de sulfato:

Dentre os sulfatos que atacam o concreto, destacam-se o Sulfato de Sddio
(NaxS0y), o Sulfato de Magnésio (MgSOy,), Sulfato de Aménia (NH4SO,4), Sulfato de
Potassio (K2SO4) e o Sulfato de Calcio (CaSQO,). A intensidade do ataque depende
do ion cation (ion positivo) que esta ligado ao radical sulfato (SO4%) (COSTA, 2004).
Para o autor a ordem crescente de agressividade é: sulfato de calcio (CaSQ,),
sulfato de sodio (Na;SO,4), sulfato de magnésio (MgSO4) e sulfato de aménia

(NH4SO,). Tais ataques serao descritos mais adiante.

Souza e Ripper (1998) citam como os sulfatos mais perigosos para o concreto o
sulfato de amoénio [(NH4).SO4], 0 sulfato de calcio (CaSO4), o sulfato de magnésio
(MgSO4) e o sulfato de sodio (NaxSOy).

e Sulfato de Calcio (CaSOy)

Segundo Costa (2004), o sulfato de calcio (CaSO4) quando associado a duas
moléculas de agua € conhecido comercialmente como gesso (CaS04.2H,0). Por
apresentar baixa solubilidade na agua se comparado aos sulfatos de magnésio

(MgSO0,) e de sodio (Na,SO,), é considerado o tipo menos agressivo.

Quando a concentragao de sulfato de calcio atinge valores em torno de 2,0g/L de
agua, iniciam-se reagées com o aluminato tricalcico hidratado formado durante a

hidratagdo da pasta cimenticia, formando assim a etringita e portlandita.
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- Reagdo CaS04.2H,O com aluminato tricalcico hidratado (COUTINHO, 2001),

conforme Equacéo 1:

(4Ca0 - Al,05 - 19H,0) + 3(CaS0O, - 2H,0) + 16H,0
(alum. tric. hidrat.) + (gesso / gipsita)
— 3Ca0 - Al,05 - 3CaS0, - 32H,0 + Ca(OH), (1)
(etringita) + (portlandita)

- Reacdo do CaS04.2H,0O com o monosulfoaluminato de calcio (COSTA, 2004),

conforme Equacéo 2:

(3Ca0 - Al,0; - CaS0, - 12H,0) + (CaS0, - 2H,0) + 18H,0
(monosulfoaluminato) + (gesso / gipsita)
— 3Ca0 - Al,05 - 3CaSO0, - 32H,0 (2)
(etringita)

e Sulfato de Sédio (Na;SO,)

Segundo Costa (2004), os sulfatos de sodio (Na,SO4) apresentam uma solubilidade
cerca de vinte vezes maior do que os sulfatos de calcio, e s&do, portanto, mais
agressivos. Eles podem estar presentes em dois tipos de reag¢des: uma com o
hidroxido de calcio (portlandita) (Ca(OH),) e outra com as fases do aluminato de

calcio hidratado, apresentadas respectivamente nas Equagdes 3 a 5.
- Reacdo do Na;SO4 com Ca(OH),(COUTINHO, 2001), conforme equacgéao 3:

Na,S0, - 10H,0 + (Ca(OH),) — (CaSO, - 2H,0) + 2Na(OH) + 8H,0  (3)
(sulfato de sodio) + (portlandita)  (gesso / gipsita)

Na reacgao acima, ha a formagao de hidroxido de sodio. Este subproduto da reagao
assegura a continuidade da alcalinidade do sistema, essencial para a estabilidade
da fase C-S-H (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

- Reacdo do Na;SO,4 com as fases de C3;A (COSTA, 2004), conforme equagéao 4 e 5:

3Na,S0, + 2(4Ca0 - Al,0; - 19H,0) + 14H,0
— 3Ca0 - Al,05 - 3CaSO0, - 32H,0 + Ca(OH), + 2A1(OH); + 6NaOH  (4)

2Na,S0, + 3Ca0 - Al,0, - CaSO, - 12H,0 + 2Ca(OH), + 2H,0
— 3Ca0 - Al,0; - 3CaSO, - 32H,0 + 2NaOH (5)

O ataque do sulfato em concentracdes inferiores a 1,09 SO%/L caracteriza-se pela
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producao de etringita, com subsequente deterioragdo, apdés o ataque a fase do

aluminato de calcio hidratado. Em grandes concentragdes, a reacdo é com o

Ca(OH),, produzindo gesso e causando aumento de volume (COSTA, 2004).

Souza (2006) descreve os cinco passos do ataque do sulfato de sédio:

1)
2)

A solucao de Na,SO,invade o interior do material cimenticio.

Nas regides proximas da superficie, forma-se etringita e gipsita. Tais
compostos expansivos ndo geram tensdes internas, pois sao formados nos
vazios da pasta de cimento;

Ao preencherem os vazios, esgotando a capacidade de acomodacédo da
estrutura da pasta de cimento, inicia-se a geragao de tensdes internas no
material, devido a continuidade de formacao de agentes expansivos, que séo
suportadas pela regido inalterada da pasta de cimento.

A regido inalterada quimicamente ndo suporta mais as tensdes de tracao
geradas pelos compostos expansivos, e inicia um processo de fissuragao.

A solucdo agressiva de sulfatos continua a adentrar o material pela area
fissurada, reagindo com os compostos hidratados da pasta de cimento.
Formam-se etringita e gipsita, que tendem a expandir mais. Por fim a sec¢ao
do material fica dividida em: regido desintegrada, regido de depodsito de

produtos de ataque, regido com fissuracéo e regido sa, conforme a Figura 11.

Figura 11: Modelo de ataque em material de base cimenticia por sulfato de sodio

MATERIAL DE BASE CIMENTICIA SOLUCAO
DE
SULFATO
DE SODIO
_ REGIAO
REGIAO ALTERADA
. FISSURADA (DEPOSITOS
REGIAO (SEM ATAQUE DE GIPSITAE
INALTERADA QuIMICO) ETRINGITA)

REGIAO
DESINTEGRADA
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e Sulfato de Magnésio (MgSO,)

O ataque do MgSO4 é um dos mais danosos ao concreto, devido a sua solubilidade
ser duas vezes maior que o sulfato de sodio e trinta e cinco vezes maior que o
sulfato de calcio (COSTA, 2004). Além disto, o MgSO,4 reage quimicamente com a

Ca(OH), e com (C-S-H) desmembrando a fase do C-S-H em silica, alumina e gesso.

A conversédo de hidréxido de calcio em gipsita € somada a formagao de hidroxido de
magnésio, que é insoluvel e diminui a alcalinidade do sistema. Desta forma, a
estabilidade do C-S-H é reduzida e ele também é atacado pela solugéo de sulfato,
tornando o ataque ainda mais severo (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

- Reagéao do MgSO, com Ca(OH), (COSTA, 2004), conforme equagéo 6:

MgS0, + Ca(OH), + 2H,0 — CaSO, - 2H,0 + Mg(OH), (6)
(portlandita) (gesso / gipsita)

- Reacédo do MgSO,4 com (C-S-H) (COSTA, 2004), conforme equacgao 7:

3MgS0, + 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 + 8H,0
(silicato de calcio hidrat.)
- 3(CaS0, - 2H,0) + 3Mg(OH), 2Si0, - 3H,0 (7)
(gesso / gipsita)

Segundo a ASTM 1012: 2004, o ataque em concentragdes inferiores a 3,2g SO4/L
ou 4,0g MgSOJ4/L caracteriza-se pela formagdao da etringita. Concentragdes de
sulfato entre 3,29 a 6,0g SO4/L ou 4,0g a 7,59 MgSO,/L caracterizam-se pela
formacgao de etringita e gesso e a deterioracao e fissuracdo podem ser lentas e de
dificil percepgédo. Em concentragdes acima de 6,0g SO4/L ou 7,59 MgSO4/L, ha
formagdo de hidréxido de magnésio (Mg(OH),), gesso e gel de silica e a

deterioragado do concreto € muito severa (COSTA, 2004).

Souza (2006) descreve os passos do ataque do MgSOy:

1) A solugéo agressiva de MgSO, penetra o interior do material;



2)
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Uma camada de Mg(OH), (brucita) forma-se rapidamente na superficie, a
partir da reacdo da solugdo agressiva com Ca(OH), da pasta de cimento
hidratada. Forma-se também gipsita;
A formacao de Mg(OH), consome muita Ca(OH),, diminuindo o pH da pasta.
Para manter o equilibrio, o C-S-H libera Ca(OH),, aumentando novamente o
pH, contribuindo para a descalcificagao da estrutura;
Depois de formada a camada de Mg(OH),, a solugdo agressiva penetra no
interior do material por difusdo, porém esta é dificultada pela camada de
Mg(OH)2, que é um gel impermeavel,
Forma-se gipsita e etringita nas regides préximas a superficie (porém sob a
camada de Mg(OH);), causando expanséao e tensdes internas nas camadas
inalteradas, o que gera fissuracdo nessa regiao (similar ao que acontece no
ataque por sulfato de sodio);
6: Em algumas regides, a solugao agressiva de sulfatos degrada diretamente
o C-S-H (pela agdo do cation Mg®), causando perda de resisténcia e
desintegracao da pasta. A secdo do material divide-se nas regides: camada
de Mg(OH), e gipsita paralela a superficie, regidao de depdsito de produtos de
ataque, regides isoladas de descalcificagdo do C-S-H (formando M-S-H);

regido com fissuragéo e regiao sa, como mostra a Figura 12.
Figura 12: Modelo de ataque em material de base cimenticia por MgSO4

MATERIAL DE BASE CIMENTICIA SOLUCAO
DE
SULFATO

REGIAO e
_ MAGNESIO
REGIAO ALTERADA
) FISSURAD/ | (DEPOSITOS | CAMADA DE
REGIAO (SEMATAQU | pDE GIPSITAE BRUCITAE
INALTERADA QUIMICO) | ETRINGITA) GISPSITA

REGIOES DE DESCALCIFICAGAO DO C-S-H
(FORMACAO DO M-S-H)

Fonte: Souza (2006)
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O concreto, além de sofrer decomposi¢cao quimica da pasta de cimento, também
sofre fissuragdo e desagregacao (devido a expansibilidade do gesso e da etringita),
seguida de perda de massa. A perda de resisténcia mecanica ocorre ndo so pela
perda de massa, mas principalmente devido a decomposicdo quimica do C-S-H
(responsavel pela resisténcia mecanica do concreto) (COSTA, 2004). Isso ocorre
porque o C-S-H libera Ca(OH), para repor o que foi consumido na reagdo com o
sulfato, a fim de manter o pH do concreto alcalino, ficando o C-S-H, assim,

descalcificado da estrutura.
c) Consequéncias do ataque por sulfato:
e Formacao de Etringita Secundaria

A etringita (CeAS3H32), também conhecida como sulfoaluminato de calcio € um
mineral, naturalmente encontrada no cimento Portland. Fontes de sulfato de calcio,
tais como gesso, sdo intencionalmente adicionadas ao cimento para regular as
reacdes de hidratagao precoce, melhorar desenvolvimento da resisténcia e reduzir a
retracdo por secagem. O gesso e outros compostos de sulfato reagem com
aluminato de calcio do cimento para formar a etringita nas primeiras horas apos a
mistura com agua. A maior parte do sulfato presente no cimento € consumida neste

processo e a etringita fica uniformemente dispersa em todo o concreto (PCA, 2011).

Na medida em que a estrutura sofre ataque de agentes agressivos, a formagao da
etringita secundaria passa a ocorrer, gerando, dentre outras consequéncias, a
expansao e fissuragao do concreto. Quando analisadas em microscopio eletrénico

de varredura (MEV) a etringita tem formato de finas agulhas, conforme Figura 13.

Ha uma concordancia na academia de que as expansdes no concreto relacionadas
ao sulfato sejam associadas a etringita. Entretanto, os mecanismos pelos quais sua
formagao origina expansao, causam ainda um pouco de controvérsia. O efeito da
pressdo causada pelo crescimento dos cristais da etringita e a expanséo devida a
adsor¢cdo de agua em meio alcalino pela etringita pouco cristalina, sdo duas das

varias hipoteses apoiadas pela maioria dos pesquisadores (COSTA, 2004).
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Figura 13: Imagem da etringita em microscépio eletrénico de varredura (MEV)

N o

v -\l:
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Fonte: Mori et al., (1992)

Formacgao de Gipsita Secundaria

A formagao de gipsita também é capaz de causar expansao. Foi observado que a

degradagao da pasta de cimento endurecida pela formacgao da gipsita passa por um

processo que leva a redugao de rigidez e resisténcia. Este é seguido por expanséo,

fissuracdo, e transformagao final do material em uma massa pastosa ou néo-

coesiva. Dependendo do tipo de cation presente na solugdo de sulfato (exemplo:

Na* ou Mg®*), tanto o hidréxido de calcio como o silicato de calcio hidratado da pasta

de cimento podem ser convertidos em gipsita pelo ataque do sulfato (ASSAAD,

2005). Na Figura 14 é possivel observar a estrutura da gipsita quando vista no MEV.

Figura 14: Imagem da gipsita em microscopio eletrénico de varredura (MEV)

Fonte: Mori et al., (1992)
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2.3.4.2 Ataque por acidos

Existem varios tipos de acidos nocivos ao concreto. Segundo Neville (2004) os
acidos envolvidos nos processos de deterioragdo do concreto podem ser de
natureza organica ou inorganica, como descrito no Quadro 3. Para o autor, os acidos

mais comuns e mais agressivos sdo os acidos carbonico, sulfurico e cloridrico.

Quadro 3 - Acidos envolvidos na deterioragdo do concreto

Acidos Organicos Acidos Inorganicos
Acético Carbénico
Citrico Hidroclorico
Formico Hidrofludrico
Latico Fosférico
Tanico Sulfdrico

Fonte: Neville (2013)

A acao dos acidos no concreto € pouco comum e a agressao s6 se manifesta, na
pratica, para pH inferior a 6,5. Se o concreto apresentar pH inferior a 3, ndo ira
resistir, sendo necessaria uma protecdo maior. A deterioracdo do concreto por
acidos resulta, principalmente, de reacdes entre esses elementos e os compostos de
calcio do cimento endurecido - silicato, aluminato e hidroxido de calcio -, os quais
sao convertidos a sais de calcio. Na maioria dos casos, o resultado das reacdes
quimicas é a formagédo de compostos de calcio soluveis em agua, os quais podem
ser facilmente lixiviados, resultando em perda da capacidade de ligagdo entre os
constituintes do concreto (BICZOK, 1964).

Portanto, os acidos reagem com o elemento de carater basico da pasta de cimento

(Ca(OH),)), produzindo agua e sais de calcio, conforme Equacgao 8:

Acido + Base —> Sal de calcio + agua (8)

Em estruturas de saneamento encontra-se com bastante frequéncia o gas sulfidrico
ou sulfeto de hidrogénio (H»S), resultante do metabolismo de sulfatos presentes no
esgoto por bactérias anaerdbias. Trata-se de um gas fraco, que por si s6 € pouco
nocivo ao concreto. Entretanto, quando se desprende do esgoto, € oxidado por
bactérias aerdbias, presentes na superficie livre das estruturas, transformando-se
em acido sulfurico (H,SO,4) (BAUER, 2000), conforme Equagéao 9:
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H>S + 20, > H,SO4 (9)

O acido sulfurico produzido (H2SO,4) é particularmente agressivo ao concreto, pois,
na reagao com o Ca(OH), da pasta de cimento, produz o sulfato de calcio na forma

de gesso ou gipsita (CaS04.2H,0), conforme a Equacao 10:

H,SO,4 + Ca(OH)z —> CaS0,4.2H,0 (10)

O sulfato de calcio (na forma de gipsita), por sua vez, ira reagir com o aluminato
tricalcico hidratado (CsA) (componente da pasta de cimento responsavel pela
resisténcia mecanica), produzindo etringita, conforme a Equagéo 11, podendo gerar

expansao, fissuragcao e desagregacao do concreto.

4Ca0.A1,03.19H,0 + 3(CaS04.2H,0) + 16H,0 —>  3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0 + Ca(OH), (11)
(alum. tric. hidrat.)(gipsita) (etringita) (portlandita)

Segundo Hondjuila Miokono (2013), o concreto por sofrer um ataque direto por
acido, como mostrado acima, sendo este acido proveniente de alguma fonte mineral.
Por outro lado, outras fontes de acidos deletérios ao concreto podem também estar
envolvidas na deterioragcdo do mesmo, como, por exemplo, a atividade bacteriana,
produzindo os chamados acidos biogénicos. Na literatura existem divergéncias
sobre os dois mecanismos de ataque acido, pois muitos autores mostraram que uma
resisténcia ao ataque por acido mineral ndo significa necessariamente uma
resisténcia ao ataque por acido biogénico (DE BELIE et al., 2004; VINCKE et al.,
2002; MONTENY et al., 2000).

2.3.5 Processos Biologicos de Deterioragao

Além dos mecanismos quimicos, fisicos e mecéanicos de deterioragao, o concreto
também pode sofrer ataques por agentes bioldgicos. Em superficies rugosas e
porosas, com alta concentragao de nutrientes, observa-se a proliferacdo de diversos
parasitas de origem vegetal ou animal, como algas, moluscos ou microrganismos

(micro algas, bactérias, fungos, liquens, dentre outros).

O impacto de microrganismos sobre a durabilidade do concreto ganhou atengédo no

inicio do século XX, sendo cada vez mais notério e muitas vezes confundido com um
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ataque de origem puramente quimica (HAJJ CHEHADE, 2010). Entretanto, a
deterioracdo quimica observada nos materiais, € muitas vezes causada por acidos

resultantes da decomposi¢cédo e metabolismos de organismos vivos.

Ha ainda os processos mecanico de deterioragdo causado por agentes biologicos,
quando a presenga desses seres vivos provoca a saturagcao da superficie do
concreto, devido a retengcdo de agua no local, ou quando os mesmos penetram no
concreto gerando fissuras (BRANDAO, 1998).

Em estruturas de saneamento, principalmente, sdo inumeros os problemas
relacionados a deterioragdo microbioldgica. Portanto, este processo sera explicado

no capitulo 3.
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3 ASPECTOS ESPECIFICOS SOBRE BIODETERIORAGAO E CCMI

3.1 BIODETERIORACAO

Quando um material tem sua durabilidade reduzida devido a acéo direta ou indireta
de microrganismos, tem-se a chamada biodeterioragdo. Estes microrganismos
produzem diversas interagdes entre os materiais e o meio externo, dando origem a

um processo fisico-quimico de destruigao (CWALINA, 2008).

No ataque direto, a biodeterioracdo resulta simplesmente da presenca dos
microrganismos sobre o material, podendo haver danos por formacdo de matéria
biolégica nos seus poros, o que gera fissuras. No caso do ataque indireto, os
microrganismos irdo produzir substancias que reagirdo com o material, causando a
dissolugdo dos componentes ou formagao de produtos expansivos. Os processos de
biodeterioragdo provocam a perda de propriedades fisicas e mecanicas e/ou

alteragdes da composigao dos materiais (HERISSON, 2012).

Do ponto de vista terminologico, € importante entender a diferengca entre bio-
alteracdo e biodeterioragdo. Uma bioalteragcdo € caracterizada por alteragbes de
superficies devido a acdo de microrganismos. Tais alteragdes ndo sao visiveis e nao
diminuem as propriedades do material (por exemplo, o desenvolvimento de algas
fotossintéticas sobre uma superficie). Da mesma forma, ndo se deve confundir a
biodeterioragdo com a biodegradacdo. A biodegradacdo € induzida por
microrganismos tais como bactérias, fungos e microalgas e pode ser comparada a
uma bioconversdo ou biotransformagcdo, sendo uma transformacao desejavel do

material, como no caso da biodegradagao dos residuos (HERISSON, 2012).

Os termos biocorrosdo ou corrosdo mirobioldgica dizem respeito ao processo
eletroquimico de dissolu¢do metalica, originado ou acelerado pela atividade de
microrganismos. Ja a biodeterioragdo € uma mudancga indesejavel nas propriedades
de um material, causada pela atividade vital de um organismo. E um termo com uso
mais amplo do que biocorrosédo, ja que abrange, além dos materiais metalicos, os

materiais ndo-metalicos, como rochas, madeiras, pinturas e outros (VIDELA, 2003).
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Na literatura internacional € muito comum o emprego dos termos Microbiologically
Induced/Influenced Corrosion (MIC), Microbiologically Induced/Influenced Concrete
Corrosion (MICC), ou ainda Biogenic acid corrosion of concrete, em traducéo livre:
corrosdo induzida/influenciada microbiologicamente, corrosdo de concreto
induzida/influenciada microbiologicamente ou corrosdo do concreto por acido

biogénico, se referindo a um tipo de biodeterioracdo que ocorre nos materiais.

No Brasil pode-se verificar o uso predominante de dois termos, corroséo
microbiologicamente induzida (CMI) ou corrosdo induzida microbiologicamente
(CIM). Em muitas pesquisas nacionais, o termo biocorrosdo foi usado como
sinbnimo deste fendbmeno, pelo fato da maioria das pesquisas nesta area terem sido

realizadas sobre materiais metalicos.
3.1.1 Generalidades

Para que o fendbmeno da biodeterioragdo ocorra, € necessaria a existéncia de trés
parametros fundamentais, sem o0s quais ndo haveria o inicio do processo:

organismos vivos, um material e um ambiente favoravel, como mostra a Figura 15.

Figura 15: Parametros que levam a biodeterioragéo

ORGANISMOS VIVOS

MEIO
AMBIENTE

Fonte: Adaptado de Herisson (2012)
a) Os organismos vivos

A biodeterioracdo pode ser causada por macrorganismos, como moluscos,

crustaceos, insetos, dentre outros, ou ainda por microrganismos. O termo
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microrganismo diz respeito aos seres vivos microscopicos, incluindo bactérias,
fungos, algas, liquens, musgos ou virus. Eles sdo os agentes da biodeterioracao,
tendo uma acdo direta ou indireta sobre o material (HERISSON, 2012). Alguns

exemplos destes organismos sao mostrados na Figura 16.

Figura 16: Exemplos de organismos vivos que podem causar biodeterioragéo a)
molusco b) algas e liquens c) fungos d) crustaceos

Fonte: Bastidas-Arteaga, (2008) apud Sanchez e Rosowsky (2008)

Geralmente os microrganismos mais nocivos aos materiais se desenvolvem na
forma de um biofilme, o qual permite que eles criem um ambiente favoravel em
termos de umidade, nutrientes e associagdo com outros organismos, tornando-se
assim, mais resistentes as situagdes adversas como os choques térmicos ou
hidraulicos, a presenca de inibidores de crescimento e antibidticos ou qualquer outro
tratamento (HERISSON, 2012). A formagao do biofilme sera abordada no item 3.1.4.

Dentre os microrganismos atuantes no fendbmeno da biodeterioracdo dos materiais
de construgdo, nesta pesquisa sera estudada a acao de bactérias. Dois tipos de
bactérias estdo envolvidos neste processo: as bactérias redutoras de sulfato (BRS —

anaerobias) e as bactérias oxidantes de enxofre (BOE — aerdbias).
b) O meio ambiente

A biodeterioragao pode ser encontrada em varios ambientes, por exemplo, em pogos
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de extragdo ou plataformas de petroleo, em instalagdes portuarias maritimas e
fluviais, em centrais de geracao de energia ou industria aeroespacial em edificagdes
histéricas, em sistemas de distribuicdo de agua ou ainda em redes de esgotamento
sanitario (EHRICH et al., 1999).

Para Herisson (2012), o meio ambiente pode ser considerado o vetor da
biodeterioragao, pois é ele que carrega os microrganismos e parte dos nutrientes
necessarios para o seu crescimento. Desta forma, em fungdo das caracteristicas do
meio, a biodeterioracdo sera mais ou menos agressiva. O meio ambiente estudado

nesta pesquisa serdo as estruturas de saneamento de esgoto.
c) Os materiais

No que diz respeito aos materiais, a biodeterioragdo pode ocorrer em diversos tipos
de materiais, seja metalico, mineral, polimero ou ceramico, como dito por Videla
(2003). A agressividade do ataque ira depender de caracteristicas do material tais
como sua composicdo quimica, sua porosidade, os tratamentos de superficie

empregados e a bioreceptividade do material.

Neste trabalho o material estudado € o concreto. Assim, os parametros de
biodeterioragdo analisados nesta pesquisa sdo a agao das bactérias em estruturas

de saneamento de esgoto feitas em concreto, como ilustra a Figura 17.

Figura 17: Parametros que levam a biodeterioragdo analisados nesta pesquisa:

BACTERIAS

Fonte: Autora (2015)
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3.1.2 Classificagao

Segundo Allsopp e Seal (1986) e Gaylarde et al. (2002) a biodeterioragdo pode ser
classificada nas trés categorias a seguir e, dependendo da natureza dos materiais e
das condigdes ambientais, tais processos podem ocorrer separadamente ou

simultaneamente:
e Biofisica:

A deterioracdo biofisica (ou biomecéanica) refere-se as agdes que afetam
diretamente os componentes dos materiais e as propriedades mecanicas, como o
seu rompimento por pressao exercida pelos organismos. Isto muitas vezes esta
relacionado ao processo de crescimento, de locomog¢do ou movimento dos

organismos, e nao com uso do material como fonte de alimento.

Este tipo de dano € normalmente causado por organismos macroscépicos, como por
exemplo, danos por crescimento de raizes, e acdo de roedores ou insetos, nao

sendo relatado na literatura a participacdo de microrganismos neste processo.
e Bioquimica

A deterioragdo bioquimica pode ser dividida em: assimilatoria e dissimilatéria (ou
nao assimilatoria). O processo assimilatério ocorre quando os organismos utilizam o
proprio material como uma fonte de alimento, modificando assim as suas
propriedades (por exemplo, degradagdo dos combustiveis e metais). No processo
dissimilatorio, os organismos vivos excretam os residuos ou outras substancias (por
exemplo, H,S, FeS) e estes residuos irdo reagir quimicamente com o material e

causar sua deterioracao.
e Estética

A deterioragdo estética é causada pela presengca de organismos, seus corpos
mortos, excrementos ou produtos metabdlicos que formam uma camada microbiana
na superficie do componente conhecido como biofilme. Este tipo € principalmente

associado com a presenga de microrganismos que causam aparéncia indesejavel no
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material. Mesmo que o desempenho dos materiais ndo seja afetado inicialmente,
com o tempo a incrustacdo pode exceder os efeitos puramente estéticos e causar

danos fisicos ou quimicos ao material.
3.1.3 Bioreceptividade

Segundo Guillitte (1995), a bioreceptividade € a capacidade que o material possui de
ser colonizado por um ou mais grupos de organismos vivos, de forma que suas

propriedades intrinsecas fardo com que ele seja deteriorado ou ndo.

Quando um material € colonizado pela primeira vez e suas propriedades
permanecem intactas, tem-se a “bioreceptividade primaria”. Na “bioreceptividade
secundaria”, as propriedades dos materiais sofrem uma alteracdo devido a
colonizagéo inicial por microrganismos, formando um novo tipo de colénia. Quando o
substrato sofre uma intervencdo externa, como tratamentos com biocida e/ou
polimento, o material adquire outro potencial, chamado “bioreceptividade terciaria”
(GUILLITTE, 1995).

O potencial bioreceptivo de um material € fundamental para o desenvolvimento do
mecanismo de biodeterioracédo, pois a suscetibilidade a colonizagao possibilitara a

presenca de microrganismos capazes de deteriorar o material.

Muitos fatores, como: a natureza quimica (tipo de composicdo mineral), fisica
(porosidade e permeabilidade) e fatores ambientais (disponibilidade de agua, pH,
exposicao a condigdes climaticas adversas, fontes de nutrientes) irdo influenciar na
bioreceptividade dos materiais de construgdo (WARSCHEID e BRAAMS, 2000).

A rugosidade superficial € responsavel pela ancoragem dos microrganismos na
superficie do material. J& a porosidade, principalmente a porosidade capilar,
interfere na absorgcéo e na retengdo da agua necessaria para o metabolismo dos
microrganismos, tornando-se, portanto, uma das principais propriedades do material

a favorecer uma colonizagéo (DUBOSC, 2000).
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3.1.4 A formacao do Biofilme

Na natureza, os microrganismos estdo amplamente distribuidos e tendem a
colonizar as superficies solidas, em condicbes favoraveis para o0 seu
desenvolvimento, formando assim um biofilme. Segundo Fang et al. (2002), este
biofilme forma uma camada protetora na superficie, reduzindo a sua suscetibilidade
aos ataques externos. Por outro lado, pode resultar na corrosao e deterioragdo de

alguns materiais.

Os biofilmes sao ecossistemas microbianos de coloragdo variada e consisténcia
gelatinosa, compostos por substancias extracelulares (polissacarideos e produtos
acidos) e microrganismos mortos, apresentando-se sob a forma de pelicula. Nos
biofilmes podem coexistir espécies de diferentes grupos microbianos como
bactérias, fungos, algas e protozoarios, sendo as bactérias os principais

microrganismos envolvidos em sua formacao (SHIRAKAWA, 1994).

De acordo com Fang et al. (2002), eles permitem que as bactérias tenham mais
resisténcia, uma vez que a heterogeneidade bacteriana destes ecossistemas
garante uma cooperagdao metabdlica e estrutural do meio. As bactérias excretam
uma substdncia polimérica extracelular, ou exopolissacarideos (EPS), de
consisténcia gelatinosa, caracterizada pela sua capacidade aderente, permitindo que
outras bactérias se liguem ao biofilme ou capturem as substéncias nutritivas

presentes no ambiente.

Segundo Hondjuila Miokono (2013), a formagéo do biofilme (por bactérias) acontece

em 6 etapas, como descrito abaixo e ilustrado na Figura 18.

1. Absorcdo de nutrientes organicos ou inorganicos: os nutrientes como
proteinas, sulfatos, nitratos, matéria organica, dentre outros, se depositam na
superficie e diminuem o pH da superficie. No caso de canalizagdo de esgoto
de concreto, este fendbmeno corresponde a absor¢cdo de compostos de
enxofre, a lixiviagdo e a carbonatagao da parte emersa do cano;

2. Adeséo reversivel: nesta fase ocorre a deposigdo de microrganismos na

superficie, por meio de ligagbes quimicas fracas ou ndo covalentes;
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3. Adesdo permanente ou ancoragem: onde ocorre a fixacdo dos

microrganismos pela sintese de moléculas de proteinas (chamadas ligantes)
e utilizagdo de estruturas de ancoragem. Neste estagio as estruturas do
biofilme ja s&o evidentes;

Formacdo de micro colbnias: neste estagio ocorre a divisdo dos
microrganismos levando a formagao de micro colénias que formam o biofilme.
Quando a densidade de células é grande, comega a ocorrer a sintese dos
exopolissacarideos (EPS);

Maturacao do biofilme: nesta fase, com o aumento da sintese de EPS, a
espessura do biofilme aumenta, assim como a sua aderéncia a superficie.
Ocorre também o chamado metabolismo cooperativo, onde outros
microrganismos se integram ao biofiime e se desenvolvem utilizando os
excrementos dos microrganismos ja existentes. Neste ponto o biofilme é
composto de 75 a 95% de EPS e de 5 a 25% de microrganismos. No caso de
tubulagbes de esgoto, é nessa fase que ocorre a produgéao de H,S pelas BRS
e de H,SO,4 pelas BOE. Portanto é nesta fase que a CCMI é mais acentuada;

Descolamento: nesta etapa ocorre o envelhecimento do biofilme. Fragmentos
carregados de microrganismos se descolam e colonizam outras superficies,

completando, assim, o ciclo.

Figura 18: Formacéo do biofilme bacteriano

1
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Fonte: Adaptado de Hondjuila Miokono (2013)

A Figura 19 mostra uma imagem do MEV de um biofiime, possivelmente de

bactérias do género Thiobacillus em uma superficie de concreto (VINCKE et al.,

2002).
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Figura 19:

Fonte: Vincke et al. (2002)

3.1.5 Bactérias envolvidas
3.1.5.1 As bactérias redutoras de sulfato (BRS)

O nome bactéria redutora de sulfato (BRS) se refere a microrganismos que
conduzem a reducdo dissimilatéria do sulfato, onde o ion sulfato (SO4%) atua como
um agente oxidante para a dissimilagdo da matéria orgénica. Estas bactérias sao as
Unicas capazes de utilizar os compostos de enxofre (sulfato principalmente) como
aceptor final de elétrons em sua respiragao, tendo como produtos principais o sulfeto
de hidrogénio (H»2S) e o diéxido de carbono (CO;) (GOTTSCHALK, 1986).

As BRS sao bactérias heterotrofas (ou seja, ndo produzem o préprio alimento),
anaerobios estritos (ndo usam o oxigénio para sua respiragao), tém crescimento
relativamente lento comparado aos demais organismos presentes no solo e na agua,
mas podem sobreviver em ambientes terrestres e aquaticos. Compde-se de
espécies mesofilicas (crescem em temperatura por volta de 30°C) e espécies
termofilicas (crescem em temperaturas entre 50°C e 70°C) (POSTGATE, 1984).

No que tange os valores de pH, as BRS crescem em valor 6timo de 7,2, mas
encontram-se também espécies que toleram ambientes altamente acidos (pH 4,0) e
alcalinos (pH 9,5). Destaca-se ainda a capacidade das BRS suportarem altas
pressdes, como valores em torno de 105 kPa (espécies barofilicas). Todas essas

caracteristicas demonstram a habilidade desse grupo de microrganismos para
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crescer em condi¢gdes extremas e sua adaptabilidade a varios ambientes naturais
(POSTGATE, 1984)

As BRS obtém a energia necessaria para o seu crescimento por meio da oxidagao
de matéria organica (proteinas ou lipideos) ou do hidrogénio das aguas residuais,

reduzindo o sulfato em H,S, de acordo com as Equacgdes 12 e 13:

CH3COOH + H" + SO4~——>  2CO, + 2H,0 + HS (12)
4H, + SO4*——>  H,S + 20H + 2H,0° (13)

Dois géneros de bactérias foram conhecidos por muito tempo (Desulfovibrio e
Desulfotomaculum), mas recentemente novos géneros foram identificados
(Desulfobacter, Desulfonema e Desulfobulbus). O Género Desulfovibrio € mais
conhecido porque seus membros sao relativamente faceis de isolar e purificar. Sao
usualmente mesofilicos e gram-negativos (adquirem colocacdo vermelha na
identificacdo). Recentemente foi identificado que as BRS podem tolerar a presenca
de oxigénio por periodos curtos, até no maximo 24h, o que faz com estas sejam as
bactérias mais abundantes em aguas residuais (HONDJUILA MIOKONO, 2013).

Diferentes fatores influenciam na emissao de H,S produzido pelas BRS nas redes de
esgoto: o pH das aguas residuais (quanto mais acido maior emisséo), os efeitos
mecanicos (quanto maior a turbuléncia maior a emiss&o), a presenca de metal nas
aguas residuais (0 H2S pode precipitar na presenga de alguns metais, como ferro,
cobre e chumbo) (ZHANG et al., 2008).

3.1.5.2 As Bactérias Oxidantes de Enxofre (BOE)

As bactérias oxidantes de enxofre (BOE) sao bactérias quimioautotroficas (utilizam a
energia das reacdes de oxidacdo de compostos inorganicos para seu metabolismo),
gram-negativas e de respiragdo aerdbia (precisam de oxigénio) (WAKSMAN e
JOFFE, 1922). Elas obtém a energia que necessitam para crescer oxidando
compostos de enxofre como sulfeto de hidrogénio (H.S), enxofre elementar (S°),
thiosulfato (S,03%), tetrationato (S40s%) e acido sulfurico (H.SO4). A oxidagdo destes

compostos € acompanhada por uma diminuicdo no pH (PARKER e PRISK, 1953).
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Em 1945, Parker isolou de uma superficie de concreto deteriorada, pela primeira
vez, as BOE e listou-as como sendo do género Thiobacillus, sendo, segundo o
autor, a espécie Thiobacillus concretivorus a responsavel pela corrosdo do concreto.
O autor constatou, entédo, que os danos encontrados nas redes de esgoto ndo eram
causado pelo H,S e sim pelo acido sulfurico (H,SO4) produzido por estas bactérias,
por meio da oxidagao do H5S, resultando em superficies com pH abaixo de 1. Desde
entdo cinco espécies do género Thiobacillus foram identificadas no processo de
biodeterioragdo do concreto em redes de esgoto, dentre elas: T. thioparus, T.
novellus, T. neapolitanus, T. intermedius e T. thiooxidans (ISLANDER et al., 1991) o
que ja foi confirmado por diversos autores (MORI et al., 1992; DAVIS et al.,1998;
VINCKE et al.,1999; OKABE et al., 2007).

A partir de 2000, algumas espécies do género Thiobacillus sofreram uma
reclassificacdo, baseada na composicao de seu DNA, comparacdo da sequéncia
genética e fisiologia. Alguns membros deste género passaram a ser identificados
como Acidithiobacillus (passou a conter as espécies Thiobacillus thiooxidans,
Thiobacillus  ferrooxidans, Thiobacillus caldus e Thiobacillus albertensis),
Halothiobacillus (passou a conter as espécies Thiobacillus neapolitanus, Thiobacillus
halophilus e Thiobacillus hydrothermalis) e Thermithiobacillu (passou a conter a
espécie Thiobacillus tepidarius). A espécie isolada por Parker (1945a) Thiobacillus
concretivorus foi considerada sinbnimo da espécie Thiobacillus thiooxidans, sendo
retirada da lista oficial de espécies (KELLY e WOOD, 2000). A Figura 20 mostra uma

imagem de microscopio eletrénico da espécie Acidithiobacillus thiooxidans.

Figura 20: Imagem de microscopio eletrénico de Acidithiobacillus thiooxidans

Fonte: Khan et al. (2012)
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Segundo Pikaar (2014), a presenga de cada uma das espécies no meio depende da
disponibilidade de nutrientes e do pH da superficie do concreto. Entre estas
espécies existem as bactérias oxidantes de enxofre neutréfilas (BOEN), as quais
crescem em locais com pH mais basico e as bactérias oxidantes de enxofre
aciddfilas (BOEA), as quais crescem em locais com pH mais acido. As BOEN néo
representam risco imediato para a estrutura, porém agem como potencializados da
sucessao de BOEA. Estas, por sua vez, estdo associadas a deterioragcado severa do
concreto (VINCKE et al., 1999; DAVIS et al., 1998).

As BOEN incluem as espécies T. thioparus, T. novellus, H. neapolitanus, T.
infermedius, apresentam uma faixa de pH de crescimento entre 1,0 e 1,9. Ja as
BOEA compreendem as espécies A. thiooxidans e possuem um intervalo de pH de
crescimento entre 0,5 e 4, conforme descreve o Quadro 4 (OKABE et al., 2007;
ROBERTS et al., 2002; MORI et al., 1992).

Quadro 4 - Caracteristicas de crescimento das BOE

L ” Temperatura
Espécie de pl-! de pH ot!mo de 6tima de Fonte de Enxofre
BOE crescimento | crescimento .
crescimento
0 2-
T thioparus | 4,510 7 28°C a30°C | 2S5 8826382‘_‘06 :
0 2
T. novellus 57-9 7 28°C a 30°C H2S’SSZ(’) 332?06 :
T. intermedia 1,9-9 6,4 —-6,8 28°C a 30°C S,05%
- o o H.S, S°, S406”,
H neapolitanus 3,0-8,5 6 28°C a 30°C S,05%
A. Thiooxidans 0,3—-4 2-35 28°C a 30°C | H,S, S° S,06”

Fonte: HONDJUILA MIOKONO, (2013)

3.1.6 O ciclo do enxofre

Na natureza encontram-se quatro formas principais de compostos de enxofre:
sulfato (SO4%), sulfeto (H,S, HS", S%), enxofre elementar (S°) e compostos organicos
sulfidricos (R-SH). O tipo de sulfeto no meio depende do pH. Em um pH acido o
sulfeto sera volatil como H,S. O HS™ é a forma predominante a um pH neutro, e S* é

a forma predominante em um pH alcalino (KOYDON, 2004).

O enxofre pode ser encontrado em diversos ambientes naturais. A agua do mar € o
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maior reservatério de sulfato (BITTON, 2005). No ar pode-se encontrar didéxido de
enxofre (SO?), sulfato, H,S e dimetilsulfeto, os quais podem alcancar a superficie do
solo pela precipitacdo das chuvas, afetando a qualidade dos corpos d’aguas
superficiais ou dos solos (KOYDON, 2004). Nos esgotos ou corpos d’agua
contaminados as principais fontes de enxofre sdo o enxofre organico encontrado em
excrementos humanos, e o sulfato, que € o anion de maior prevaléncia em corpos
d’aguas naturais (BITTON, 2005).

Segundo Diniz (2015), o ciclo do enxofre € regido por reagdes de oxidagédo e
reducdo, que sao as responsaveis pelas conversdes, as quais podem ser realizadas
por via quimica ou biolégica. Nos processos biolégicos varios microrganismos
catalisam a oxidacdo e reducdo das diferentes formas de enxofre estabelecendo

assim um ciclo, conforme Figura 21.

Figura 21: O ciclo do enxofre
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Fonte: Shirakawa (1994)

Segundo Videla (2003), muitas bactérias relacionadas aos processos de corrosao
fazem parte do ciclo de enxofre da natureza, onde o enxofre elementar (S°) e varias
de suas formas oxidadas sao produzidas pelas BOE, e sulfetos como H,S séao
reduzidos por BRS, bactérias que participam de diferentes maneiras no processo da

biodeterioragao.
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3.2 CORROSAO DO CONCRETO INDUZIDA MICROBIOLOGICAMENTE
(CCMI)

3.2.1 Redes de Saneamento

Os sistemas de esgoto sdo estruturas que coletam os rejeitos sanitarios de
propriedades domésticas ou industriais, transportando-os por meio de canalizagao
subterrénea até as estagdes de tratamento de esgoto (ETE), para que sejam
tratados antes do descarte em corpos de agua receptores. Protege, assim, a
populacao de se expor a condi¢gdes anti-higiénicas e odores nocivos, além de reduzir

a incidéncia de doengas transmitidas pelo esgoto (PIKAAR et al., 2014).

Estes sistemas consistem em diversos elementos, desde as estruturas de coleta do
esgoto, como caixas de passagem, pocos de visita, galerias, tubulacdes, até as
estacOes elevatorias e estagdes de tratamento. O efluente que flui para o sistema de
esgoto contém componentes organicos ou inorganicos, o que garante as condigdes
adequadas para o crescimento e a atividade de varios microrganismos (SUN, 2015).
Segundo o autor, na Australia, nos Estados Unidos e na Europa, a maior parte das
casas esta ligada ao sistema de esgotos, por exemplo, 99% da populagdo nos

Paises Baixos, 96% na Alemanha e 86% na Bélgica.

Em 2000, os Estados-membros das Nacdes Unidas, adotaram a Declaragcdo do
Milénio, onde foram estabelecidos oito Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
(ODM), a fim de aumentar o desenvolvimento e eliminar a pobreza dos paises, com
prazo para serem alcangados até 2015. O objetivo 7 visa garantir a sustentabilidade
ambiental e inclui uma meta que desafiava a comunidade global em reduzir pela
metade, em cada pais, 0 numero de pessoas sem acesso seguro e sustentavel a
agua potavel e ao saneamento basico, entre 1990 e 2015 (OMS e UNICEF, 2015).

Segundo um relatério conjunto da UNICEF e da Organizagdo Mundial da Saude
(OMS) de 2015, o uso de instalagdes sanitarias aumentou de 54% para 68% da
populacao global, entre 1990 e 2015, sem atingir, porém, a meta de 77% definida
pelo ODM. Desde 1990, 2,1 bilhées de pessoas no mundo (quase um ter¢co da

populacdo global) passaram a ter acesso a instalagbes sanitarias adequadas,
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entretanto, atualmente, 2,4 bilhdes de pessoas ainda ndo o possuem. Apenas 95
paises alcangcaram a meta firmada pelo ODM, e ainda em 47 paises, areas ou
territorios, principalmente na Africa Subsaariana e sul da Asia, menos da metade da

populacao tem acesso a instalagdes sanitarias adequadas, como a Figura 22.

Figura 22: Proporg¢ao da populagdo com saneamento basico em 2015
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Fonte: OMS — UNICEF (2015)

A gestao de aguas residuais € um dos grandes desafios ambientais do mundo, pois
permite diminuir os custos ligados aos danos ambientais, as perdas agricolas e,
sobretudo, a saude publica. A cada ano em todo o mundo cerca de 3,5 milhdes de
pessoas morrem por problemas relacionados ao fornecimento inadequado da agua e
por doengas diarreicas, dai a necessidade de melhor gerir e melhorar as
infraestruturas de saneamento (OMS e UNICEF, 2015).

Além das metas mundiais de reducdo do numero de pessoas sem acesso a
sistemas de saneamento e dos beneficios ligados a segurancga sanitaria e alimentar,
a gestdo de aguas residuais € também importante no aspecto ambiental, pois evita
perdas da biodiversidade dos ecossistemas. Assim, a necessidade de reparar partes
da rede de esgoto das grandes cidades, e a construgdo de novas estruturas leva
hoje os fabricantes de materiais de construgao e construtores a se questionar sobre
a adogcao de sistemas de saneamento mais duraveis e protocolos de gestao

sustentaveis otimizados para estas estruturas (HERISSON, 2012).
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Ha décadas, devido ao seu baixo custo, grande disponibilidade e flexibilidade para
ganhar formas importantes para construgcao redes de saneamento, o concreto tem
sido o material mais utilizado nestas obras. Solugdes mais caras em tubos de ferro
fundido também s&o usadas, mas ainda assim exigem a presenga de uma capa de
argamassa em seu interior para evitar a sua corrosdao. No entanto, em locais onde
esta sujeito a agentes agressivos o concreto se torna vulneravel para uma
deterioragdo prematura, o que pode levar a interrupgdes nos sistemas e até grandes
catastrofes, afetando a populagdo em geral (SOLEIMANI, 2012). Desta forma,
embora o concreto ou argamassa nas redes de esgoto sejam concebidos para durar
de 50 a 100 anos, estudos mostram que, em alguns casos, sua duragao é reduzida
a 10 ou 20 anos (JACOBSEN et al., 2002; MONFRONT, 2007).

Kempfer e Berndt (1999) mostram alguns dados técnicos das estruturas de
saneamento da Alemanha. A Figura 23 mostra que 46% das obras de saneamento
no pais sao feitas em concreto. A Figura 24 mostra que 40% dos sistemas de
esgoto, possuem vida util inferior a 30 anos. Por fim, a Figura 25 cita as principais

manifestacdes patoldgicas encontradas nestas estruturas.

Figura 23: Grafico dos materiais mais utilizados na construgcéo de redes de esgoto
na Alemanha
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Fonte: Kempfer e Berndt (1999)
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Figura 24: Gréfico da vida util das estruturas de saneamento na Alemanha
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Fonte: Kempfer e Berndt (1999)

Figura 25: Grafico dos principais danos nas estruturas de esgoto da Alemanha
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Fonte: Kempfer e Berndt (1999)

Como ja mencionado, a principal forma de biodeterioragdo em estruturas de
saneamento é a CCMI. Os danos associados a este problema estdo ligados a perda
de resisténcia das tubulagdes, galerias e demais elementos constituintes dos
sistemas de esgoto, os quais entram em colapso e podem causar catastrofes como,
por exemplo, a abertura de crateras em ruas e rodovias, a consequentemente a
contaminagcdo do solo e do lengol freatico por aguas contaminadas, além de
prejuizos financeiros com a manutengao ou substituicdo de milhares de quildbmetros

de tubulagdes e equipamentos em geral, como mostra a Figura 26 (ASCE, 2001).
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Figura 26: Prejuizos associados a biodeterioragao de sistemas de saneamento

Fonte: ASCE (2001)

As obras de manutencdo em sistemas de saneamento envolvem tratamentos e
reparos muitas vezes dificeis, onerosos e que geram transtornos e inconvenientes
para a populacdo, pois dependem de interdicdo de vias de acesso as tubulagoes,
desvios de trafego, interrupgdo do tratamento nas estagdes, equipamentos e méo de
obra especializados, dentre outros recursos (HERISSON, 2012). Além dos altos
custos com a construgdo de novas instalacbes de saneamento, os custos
relacionados a manutencao e reabilitacdo destes sistemas, publicos ou privados,
sdo muito elevados. Tais manutencbées podem ser necessarias devido a uma

deterioragao fisica, quimica ou microbiolégica.
3.2.2 Processos quimicos e bioldégicos nas redes de saneamento

Segundo Hvitved-Jacobsen et al. (2013), o esgoto faz parte de um sistema
complexo, podendo ser dividido em cinco fases, dentro das quais ocorrerao 0s
processos quimicos e biolégicos do sistema: a fase de agua (incluindo as particulas
em suspensao), os biofiimes, os sedimentos, a atmosfera do sistema e as paredes

da estrutura.

As aguas residuais, que possuem pH geralmente entre 7,0 e 8,0, s&o ricas em
matérias organicas, como proteinas e aminoacidos e diversos compostos de
enxofre. Os sulfetos, por exemplo, podem existir nas formas S%, HS ou H,S
dependendo do pH local. O sulfeto de hidrogénio (H2S) € produzido principalmente
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pela redugao anaerdbica de enxofre inorgénico (por exemplo, os ions sulfatos - SO4
%) nos biofilmes que crescem na rede esgoto, pela agdo das BRS. Em condicdes
anaerobicas o H,S produzido nos biofilmes submersos pode migrar para areas com
menor concentragado de sulfeto. Com o fluxo e turbuléncia das redes, o H,S pode ser
liberado para a atmosfera do sistema. Portanto, niveis consideraveis de H,S podem
acumular-se no esgoto tanto na fase liquida, quanto na fase gasosa (HVITVED-
JACOBSEN et al., 2013).

A formacédo de H,S nas redes é um grande problema, especialmente em locais onde
o clima é mais quente, devido a certas caracteristicas negativas que possui, como:
mau cheiro, alta toxicidade e suas fortes propriedades corrosivas em diversos tipos

de materiais metalicos ou ceramicos (VINCKE, 2002).

O sulfeto de hidrogénio (H»,S) produzido pela agao das bactérias redutoras de sulfato
(BRS) na fase da agua e que € liberado para a atmosfera do sistema €&, em seguida,
oxidado em acido sulfurico (H,SO4) pelas bactérias oxidantes de enxofre (BOE)
presentes na parede da estrutura. O H,SOy4, por sua vez, concentra-se nos poros do
material, causando a corrosao do mesmo e uma deterioragao responsavel por fazer
com que estas estruturas tenham um desempenho satisfatério por um tempo muito
inferior ao esperado para sua vida util (HVITVED-JACOBSEN et al., 2013).

Desta forma, segundo EPA (1991), para que a CCMI se inicie quatro condi¢des

fundamentais devem existir:

1. Auséncia ou niveis muito baixos de oxigénio dissolvido (OD) no efluente,
preferencialmente OD menor que 1. Esta quantidade depende da velocidade
e caracteristicas do efluente, tempo de detencgao hidraulica e temperatura;

2. Geragao de sulfetos no esgoto e liberagdo de gas sulfidrico (H,O) para a
atmosfera do esgoto, o que ocorre por agado bacteriana. A formagao de
sulfetos depende da concentracdo de matéria organica, nutrientes e
temperatura para metabolismo das bactérias. Sua liberagdo na forma gasosa

depende do pH do efluente, turbuléncia do sistema e temperatura do meio.
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3. Presenca de umidade na superficie do material que sera corroido, o que
garante a existéncia e crescimento das BOE;

4. Material suscetivel a corrosao por ataque de acido sulfurico. A taxa de

corrosao esta associada a temperatura, quantidade de H,O disponivel para

ser convertido em H,SO4 e a baixa resisténcia do material a tal ataque.
3.2.3 O Mecanismo da CCMI

As estruturas de concreto dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto estédo
sujeitas a agdo de wum complexo processo multifatorial de corroséo
microbiologicamente induzida. A Figura 27 mostra uma representagao esquematica

deste fenbmeno.

Figura 27: Representacado da biodeterioragdo em uma tubulagdo de esgoto
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Fonte: Modificado de Sun (2015)

Segundo Sun (2015), a CCMI é um processo que acontece em basicamente 5

etapas, conforme descrito a seguir:

1. Primeiramente, na parte submersa da tubulagdo, ou seja, em condicdes
anaerobias, os ions sulfatos presentes nos efluentes sdo convertidos em
H2S(aq) por bacteérias redutoras de sulfato (BRS);

2. Em seguida, o sulfeto de hidrogénio (H2S(q), © qual € pouco soluvel e

fortemente volatil, é liberado na fase gasosa (H>S(g)) com ou sem ajuda da



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICQ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

73
turbuléncia (quando ha turbuléncia, ha um aumento significativo na liberagao
do gas);

3. Depois, 0 HxS(g) liberado € oxidado por bactérias oxidantes de enxofre (BOE)
presentes na fina camada de umidade da superficie do concreto, e
transformado em acido sulfurico (H2SOy);

4. Assim, o H,SO, comeca a atacar a pasta de cimento do concreto causando a
descalcificagado do hidroxido de calcio (Ca(OHy)) e os silicatos hidratados (C-
S-H), provocando a formagao de produtos expansivos como etringita e gipsita
secundarias;

5. Por fim, na medida em que o ataque avanga no material, os agregados
graudos ficam aparentes e o concreto perde secgdo, iniciando uma

deterioracao severa da estrutura.

As BRS crescem na camada de biofilme que cobre a superficie do efluente e,
normalmente, o oxigénio ndo é capaz de permear esta camada, portanto, uma area
anaerobia é formada, sendo um local ideal para produgdo de sulfetos (JANA e
LEWIS, 2005). A temperatura no local, o longo tempo de detencao hidraulica, a
baixa velocidade de fluxo do efluente, a taxa de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), os niveis de turbuléncia e ventilagdo nas redes, dentre outros fatores,
contribuem para o rapido crescimento bacteriano nos sistemas de esgoto
subterraneos (KEMPFER e BERNDT, 1999).

Ja a oxidacdo de H,S pelas BOE ocorre preferencialmente em locais onde a
concentracdo de gas € maior que 2ppm, onde a umidade relativa e a turbuléncia do
efluente sao altas e também na presencga de oxigénio (VAUGHN, 2007). Segundo
Herisson (2010), o H,S pode impactar o concreto de duas formas: de forma direta,
reagindo com o material e provocando uma diminuigdo do seu pH ou de forma
indireta, atuando como nutriente para as BOE, as quais irdo produzir o H,SO,4 a partir

deste gas.

Para melhor compreender todo o processo, a Figura 28 mostra uma representagao
grafica das mudangas fisico-quimicas que da CCMI causa em redes de esgoto, em 3

etapas fundamentais.
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Figura 28: Mudangas fisicas e quimicas tedricas das propriedades do concreto ao
longo do processo de biodeterioragao
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Fonte: Adaptado de Roberts et al. (2002)

A Etapa 1 mostra a acidificacdo inicial do concreto. Segundo Mehta e Monteiro
(2008), o concreto é naturalmente alcalino, com um pH variando na faixa de 11 a 13.
Nesta fase inicial ocorre pouca atividade bioldgica, pois as BOE n&o s&o capazes de
se desenvolver neste pH elevado. Porém, em tubulagdes de esgoto estdo presentes
substancias como CO; e H,S, ambas com propriedades acidas (ROBERTS et al.,
2002). Estas substancias podem se dissolver na camada de agua da superficie do
concreto e reagir com os seus componentes, penetrando, em seguida, nos poros do
material. Tais reacdes entre CO;, e H,S com o concreto atuam na redugédo quimica

do pH para aproximadamente 8 (SUN, 2015).

A reacao entre o CO;, e os componentes do concreto, resulta na carbonatacdo do
mesmo, ou seja, na formacao de carbonato de calcio, segundo as Equacdes 14 e
15, onde a primeira descreve a reagdao do CO, com o C-S-H e a segunda descreve a
reagcdo do CO, com o Ca(OH),. Segundo Sun (2015) ainda n&o é claro qual das
duas reagdes € dominante no processo de carbonatagao, porém sabe-se que ambas

provocam a redugao quimica do pH do concreto.
CaO. SiO;. 2H,0 + CO,; — CaCOg3 + silica + H,O (14)

Ca(OH), + CO, — CaCOs + H,0 (15)
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A outra reagao responsavel pela redugao quimica do pH do concreto € a de
dissolucdo do H,S presente no meio, como mostra a Equacédo 16. A concentragao
elevada de H,S gasoso esta associada a uma alta taxa de acidificagdo. O H,S pode
também ser quimicamente oxidado por varias espécies de enxofre como o enxofre

elementar, polisulfetos, thiosulfetos ou sulfatos (JOSEPH et al., 2010).
2CaCOs; + 2H,S — Ca(HCO3), + Ca(HS), (16)

Como mencionado, a atividade biologica € muito limitada em ambientes com pH
elevado. Entretanto, algumas pesquisas identificaram a presenga de fungos que
podem também contribuir para a fase inicial da redugdo do pH do concreto,
possibilitando o crescimento de bactérias oxidantes de enxofre acidéfilas (BOEA),
por meio da producdo de varios acidos, tais como acidos acético, oxalico e
glicurdnico, além de poderem, por si sO, causar danos graves ao concreto (GU et al.,
1998; MORI et al., 1992; PINHEIRO, 2003). A duracédo desta fase pode ser de
meses ou anos, dependendo da concentragdo de CO, e H,S no meio, além de
outros fatores ambientais, tais como temperatura e umidade relativa (DAVIS et al.,
1998; KEMPFER e BERNDT, 1999; MONTENY et al., 2000; HERISSON, 2012;
WELLS e MELCHERS, 2014; JIANG et al., 2015).

A Etapa 2 da Figura 28 mostra a colonizac&o do biofilme e a diminuigdo adicional do
pH. Nesta etapa o pH do concreto € aproximadamente 9 ou 8, existe quantidades
suficientes de nutrientes, umidade e oxigénio no meio, portanto as bactérias do
género Thiobacillus do tipo neutréfilas (BOEN), principalmente as espécies T.
novellus, T. neapolitanus, T. thioparus e T. intermedius, comecam a se fixar na
superficie ndo submersa da tubulacdo e a se reproduzir. Isto acelera a redugao do
pH da superficie, uma vez que ocorre a produgao de varios compostos de enxofre e,
a medida que o pH cai, o concreto passa a ser colonizado por outros
microrganismos, alterando a comunidade microbi6tica do meio € novos organismos
crescem. Esta sucessdo bacteriana ndo € determinada apenas pelo pH da
superficie, mas também pelos diferentes compostos de enxofre presentes no meio,

nos diferente momentos do processo (ROBERTS et al., 2002).
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Nesta fase a deterioracdo do concreto € muito leve. Existe uma diversidade
relativamente elevada de BOEN na camada de corrosdo do concreto, porém ainda
sdo poucos os estudos sobre a atividade microbioldgica nessa etapa. Quando o pH
diminui para 5 ou 4, a atividade de BOEN é gradualmente inibida devido ao baixo
pH, passando a ser mais adequado para as bactérias oxidantes de enxofre aciddfilas
(BOEA) (ROBERTS et al., 2002, SUN, 2015).

Na Etapa 3 ocorrem a corrosao severa e a perda de massa do concreto. Como
resultado da colonizagdo por BOEN, o pH do concreto sofre uma diminuigao
constante. Quando o pH esta em torno de 4 ou 5 as bactérias do tipo aciddfilas
(BOEA), da espécie T. thiooxidans, comegam a colonizar a superficie e se tornam o
microrganismo dominante na superficie do concreto, oxidando os compostos de
enxofre e produzindo grandes quantidades de acido sulfurico (H2SO,4), podendo
reduzir o pH do concreto a menos de 2, momento em que ocorre efetivamente a
deterioragao severa do material (DAVIS et al., 1998; MILDE et al., 1983).

Antes do H,SO4 comegar a reagir com o concreto, os compostos hidratados do
cimento como o hidréxido de calcio (Ca(OH),) e o silicato de calcio hidratado (C-S-H)
estdo em um estado de equilibrio, com o concreto apresentando um elevado valor
de pH. Assim que a reacao entre o acido e concreto se inicia, a dissolugcao destes
compostos hidratados comeca a ocorrer. A taxa desta acao depende de fatores
como a porosidade do concreto, a estrutura dos poros, o pH e a concentragao de
H,SO4. O HySO4, por sua vez, migra da superficie exterior para o interior do
concreto. Assim, a superficie exterior desempenha um papel importante na
neutralizacdo e impedindo a solugdo de penetrar no interior do concreto
(HERISSON, 2012).

No momento em que o H,SO4 entra em contato com a matriz de cimento ocorre
primeiramente uma reagao com o silicato de calcio hidratado (C-S-H), formando uma
massa de silica hidratada n&o coesiva, conforme a Equacgédo 19. Ocorre também a
reagao com o hidréxido de calcio (Ca(OH),), formando o sulfato de calcio (CaSO,)
de acordo com a Equacéao 20 (DAVIS et al., 1998).

Ca0 . SiO,5. 2H,0 + H,SO, —> CaSO0,+ SI(OH)4 + 2H,0 (19)
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Ca(OH)2 + H,SO, ——> (CaSO04+ 2H,0 (20)

Em seguida o CaSO, é hidratado formando a gipsita (CaS0O4. 2H,0), cuja aparéncia
€ esbranquicada, esponjosa e nao possui propriedades coesivas, segundo Davis et
al. (1998), sua consisténcia é de “queijo cottage”. Alguns autores afirmam que a
gipsita pode causar um aumento de volume de 120% a 220% (MONTENY et al.,
2000). Outros, porém, afirmam que a mesma causa pouco aumento de volume no
concreto (DAVIS et al., 1998).

A medida que aumenta o ingresso de acido no concreto, mais gipsita vai sendo
formada. Esta, por sua vez, reage com o aluminato de calcio hidratado (C3A) ou com
o monossulfoaluminato de caélcio hidratado (C4ASH+g) formando a etringita

secundaria (ou tardia), conforme as Equacgdes 17 e 18.
3CaS0,.2H,0 + 3Ca0.AlLO; + 26H,0 — 3(Ca0).(Al,05).3(CaS0,).32H,0  (17)
2CaS0,.2H,0 + 3Ca0.Al,05.CaS0,.12H,0 + 18H,0 — 3(Ca0).(Al,03).3(CaS0,).32H,0 (18)

A etringita € um produto expansivo que causa fissuras internas e desintegracao do
concreto, possibilitando ainda mais a penetracdo do acido no material (DAVIS et al.,
1998). Para os autores, ela se forma numa regiao profunda, com alto valor de pH e
proxima ao concreto nao corroido. Ela pode causar um aumento de volume variando
entre 227% a 700%, o que garante uma maior area de superficie para ser atacada
pelo acido (MONTENY et al., 2000). Quando o pH diminui, a etringita n&do consegue

manter uma estabilidade e acaba por se transformar em gipsita (MORI et al., 1992).

Para alguns autores, apesar da formacao de etringita e gipsita serem os maiores
produtos de corrosdo das estruturas de saneamento, eles nao estdo relacionados
com o desenvolvimento de fissuras na frente de corrosdo do concreto. Para Jiang et
al. (2014), a dissolugéo de sais de ferro nos poros do cimento e a precipitacdo na
frente de corrosao sao responsaveis por causar micro fissuras no material, como

mostra a Figura 29. Entretanto, tal processo ainda é pouco conhecido (SUN, 2015).
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Figura 29: Camadas de concreto apés CCMI
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Fonte: Adaptado de Sun (2015)

3.2.4 Fatores que influenciam no processo da CCMI

A deterioracdo do ataque acido no concreto, seja por acido puro ou por acido
biogénico, se deve ao grau de interacdo do acido com os materiais que compdéem o
material. Tais interagbes sao de natureza complexa e requerem conhecimentos de
quimica do cimento, de microbiologia e de boas praticas de engenharia civil, uma
vez que estes conhecimentos podem auxiliar na selegdo dos materiais e no projeto
de estruturas adequadas para seu devido fim, aumentando assim a sua
durabilidade. Portanto, os fatores que aceleram ou inibem a taxa de ataque precisam
ser bem claros, tanto na concepgao do projeto e escolha dos materiais, quanto na
construcdo das estruturas de saneamento. Nao apenas a escolha de materiais
resistentes a CCMI influencia no processo, mas também o projeto das estruturas e
sua correta execugao (MOTSIELOA, 2012).

a) Fatores intrinsecos ao material
e Cimento

O teor de cimento € um fator de controle para as reacdes de hidratagcdo do concreto
e para o desenvolvimento da microestrutura. Segundo Hewayde (2007), o aumento
do teor de cimento provoca uma diminuigdo da resisténcia do concreto ao ataque

acido. Em sua pesquisa o autor produziu 3 amostras de concreto com teores de
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cimento de 310, 445 e 570 kg/m3 e uma a/c de 0,35. As amostras foram imersas em
solucao de acido sulfurico com pH de 0,3, como mostra a Figura 30, e examinadas
semanalmente, durante 8 semanas. Em cada ciclo, os corpos de prova eram
removidos do banho de acido, enxaguados com agua e secos em estufa a 105°C,
até apresentarem massa constante. Como medida da taxa de corrosao do concreto,
foi usada a perda de massa devido a imersao em H,SO,4 e ciclos de molhagem e
secagem. Os resultados mostram que para os corpos de prova com teor de cimento
mais baixo, a resisténcia ao acido foi muito superior.

Figura 30: Grafico da perda de massa no tempo com diferentes teores de cimento
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Fonte: Hewayde (2007)

Segundo Beddoe (2005), apesar do teor de ligante nas misturas aumentar a
capacidade de neutralizagdo e contribuir para sua resisténcia, teores muito altos

podem resultar em camadas de corrosao porosas e facilitar a difusao de acidos.

O cimento de aluminato de calcio (CAC) é usado principalmente em ambientes
agressivos, apresentando uma alta resisténcia a acidos e um bom desempenho
quando utilizado em redes de esgoto (ALEXANDER, 2001; SCRIVENER, 1999). Ao
contrario do cimento Portland que tem um elevado teor de CaO (cerca de 60 - 65%)
e produz cal livre em sua hidratagdo, a qual reage facilmente com o acido, o CAC
tem cerca de 36 - 42% apenas. Assim, o desempenho do CAC é devido a auséncia
de hidréxido de calcio e aos seus produtos de hidratacdo estaveis (por exemplo,
hidratos de alumina, estaveis mesmo a um pH entre 3 e 4) (SCRIVENER, 1999).
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e Adicoes

Alguns estudos revelaram que o uso de pozolanas, como cinza volante e silica ativa,
gera poucos efeitos positivos na resisténcia do cimento Portland ao ataque acido
(PAVLIK et al., 1997). No entanto, a contribuicdo por modificar a microestrutura do
concreto, refinar a estrutura dos poros e reduzir do teor de Ca(OH),, aumentando o
teor de silicato de calcio, é sim capaz de fornecer alguma resisténcia ao ataque
acido ao concreto (ZIVICA, 2002; CHANDRA, 2002; ALEXANDER, 2011). Devido a
sua finura, especialmente da silica ativa, as pozolanas sao capazes de preencher os
poros do concreto e, assim, diminuir a penetragdo de ions agressivos no material.
Vale ressaltar que o processo de cura € imprescindivel para que o efeito da
pozolana possa ser sentido no aumento da resisténcia ao acido (ZIVICA, 2002).

e Relagao agua/cimento (a/c)

E sabido que a relacdo al/c do concreto afeta diretamente a sua durabilidade. Baixos
teores de a/c melhoram suas propriedades mecanicas e quimicas (HEWAYDE,
2007). Na fabricacdo das redes de esgoto é preferivel a utilizagdo de uma baixa
relacdo (a/c), de 0,36 ou menos (FOURIE, 2007). Entretanto, no ataque &acido,
dependendo de propriedades do acido, a resisténcia do concreto aumenta a medida

em aumenta a relagéo a/c, como mostra a Figura 31, do estudo de Hewayde (2007).

Figura 31: grafico da relacéo entre a/c e a perda de massa
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Alguns autores atribuem o aumento da resisténcia do concreto ao ataque acido pelo
aumento da relacao a/c ao fato de haver maior quantidade de cimento por unidade
de volume nas misturas com maior a/c do que nas com menor a/c. Como o0 H,SO4
ataca principalmente o Ca(OH), do cimento, qual é mais abundante em misturas com
baixa a/c, as misturas com maiores valores de a/c terao maior resisténcia ao ataque
acido (FATTUHI e HUGHES, 1988a,b,c apud HEWAYDE, 2007).

Para Hewayde (2007), como o concreto com baixa a/c € relativamente mais denso e
possui menos poros do que o concreto com alta a/c, consequentemente, quando o
H,SO, ataque o concreto com baixa a/c esta estrutura mais densa previne a
absorcao do acido pelo concreto. Assim, com o tempo, o acido reage com a pasta
de cimento produzindo alta degradacdo da superficie do material. No caso de
concretos com alta a/c, devido a estruturas dos poros o concreto absorve maior
quantidade de acido, o qual reage com os compostos hidratados do cimento e forma
uma camada de gipsita que envolve a superficie do concreto. Esta camada funciona
como uma barreira que diminui novas reacdes quimicas entre o acido e os produtos

hidratados intactos do concreto.
e Agregados

A reacao dos agregados com os acidos depende principalmente de dois fatores: da
sua capacidade de neutralizacdo dos acidos (BEDDOE et al., 2005) e da sua
insolubilidade em acido (FOURIE, 2007). Muitas pesquisas estudaram a utilizagao
de agregados silicosos e calcarios na resisténcia do concreto ao ataque acido.
Devido a sua insolubilidade em &cido, os agregados silicosos (granito) ndo reagem
com o acido, mas também ndo desempenham um efeito neutralizador para parar o
ataque, deixando a pasta de cimento livre para ser atacada. Assim, o agregado se
dissocia da pasta e fica aparente, afetando as propriedades de transporte do acido,
diminuindo a capacidade portante do concreto (ALEXANDER, 2001; CHANG, 2005).

Os agregados calcarios proporcionam um efeito de “material de sacrificio” no
concreto exposto ao acido, pois contém mais ions de carbonato dissolvidos, o que

aumenta a capacidade de neutralizagdo do concreto ao ataque acido (CHANG,
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2005; GOYNS, 2004). Assim, a vida util de tubulacbes de esgoto utilizando
agregados calcarios é de 3 a 5 vezes maior do que quando sdo usados agregados
silicosos. (BERNARD, 1967 apud CHANG, 2005).

Como os caminhos de difusdo dos acidos para o interior do concreto dependem da
porosidade e permeabilidade da pasta de cimento endurecida, o tamanho e a
quantidade de agregado podem controlar a diregdo deste caminho, aumentando ou
diminuindo a resisténcia ao ataque acido (CHANDRA, 2002; HEARN et al., 1994).

Em sua pesquisa Hewayde (2007) notou que, no ataque acido, quanto maior o
consumo de agregado do corpo de prova maior a perda de massa, como mostra a
Figura 32. Para o autor, como o concreto com maior consumo de agregado possui
menor teor de pasta de cimento na superficie disponivel para reagir com o acido, a
profundidade da deterioracdo sera maior neste caso do que nas amostras com
menor consumo de agregado, uma vez que estas ultimas irdo apresentar uma

deterioracdo mais superficial, e menor perda de massa.

Figura 32: Grafico da relagao do consumo de agregado graudo e perda de massa
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e Porosidade do concreto

Durante as reagdes de hidratagao do cimento (Portland ou CAC) algumas moléculas

de agua sao liberadas na formagao dos compostos hidratados gerando, assim,
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espacos vazios no concreto endurecido (HEARN et al., 1994). Além disso, alguns
dos vazios sao devido aos espagos que antes eram ocupados pela agua que nao
reagiu com o cimento. A estrutura dos poros do concreto € o resultado da relagao
entre a/c e o teor de cimento (ZIVICA et al., 2002).

A resisténcia quimica do concreto € uma fungao da estrutura dos seus poros, em
que a permeabilidade do concreto, como um fendbmeno de transporte, controla a
entrada de ions acidos para o interior do concreto. Parte da porosidade é afetada
pelo grau de compactagao, cura e pela adicdo de materiais pozolanicos, os quais
reduzem o tamanho dos poros de uma pasta de cimento endurecido, inibindo assim

o transporte de substancias agressivas no material (CHANDRA, 2002).

A Figura 33 mostra os fatores que interferem na estrutura dos poros, como a relagao
alc, o tipo de cimento, as condi¢cdes de cura, uso de adi¢cbes, dentre outros e como
estes parametros interferem na resisténcia ao ataque acido.

Figura 33: Relagao dos fatores que afetam a porosidade e resisténcia do concreto
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Fonte: Adaptado de Motsieloa (2012)
e Cura

Segundo Motsieloa (2012), alguns estudos mostraram que o uso de materiais
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pozolanicos aumenta pouco a resisténcia do concreto ao ataque acido. Em alguns
casos isto pode ser devido a cura inadequada, pelos produtos de hidratacdo do

cimento levarem um tempo maior antes de atingir a maturidade e estabilidade.

Fahutti e Hughes (1988) apud Motsieloa (2012) investigaram o efeito da cura na
resisténcia de pastas de cimento endurecidas ao ataque acido. Neste estudo, corpos
de prova cubicos foram curados em agua durante 7, 14, 28 dias cada um e foram
entdo imersos em solugao de acido sulfurico 2%, por um periodo de 50 dias. Os
resultados para pastas com a/c = 0,417 mostrou que o aumento da cura de 7 a 28

dias reduziu a perda de massa em 75% depois da exposi¢céo ao ataque acido.
b) Fatores extrinsecos ao material

A taxa de corroséo das estruturas de saneamento varia de acordo com os diferentes
ambientes em que se encontram. Para facilitar a compreensao do processo da
CCMI e, assim, poder prever a taxa de corrosdo e fazer um planejamento das
manutengdes e reabilitacbes dos sistemas de esgoto, € importante compreender e
identificar a relacdo entre os fatores ambientais e a taxa de corrosdo de concreto
(SUN, 2015).

Certas condigbes ambientais, relativas as redes de esgoto, como temperatura,
umidade, pH, concentracdo de H,S na fase gasosa, e efeitos mecanicos, presentes
nestes ambientes também influenciam diretamente na biodeterioracdo das

estruturas de concreto. Tais fatores serao detalhados a seguir.
e Temperatura

De acordo com Sun (2015), a temperatura média da atmosfera de um sistema de
saneamento tipico € relativamente constante no curto prazo, ou seja, nos dias e
meses. Porém, a mesma pode sofrer variagbes com o passar das estacées do ano.
Além disto, a temperatura varia muito de um pais para o outro. Por exemplo,
enquanto na Australia a temperatura € constante entre 19° e 22° durante o ano, no

Japao pode variar de 10° no inverno a 30° no verao (MORI et al., 1992).

A temperatura afeta o crescimento de microrganismos responsaveis pela CCMI.
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Além disso, a temperatura € um fator que influencia nas velocidades das diferentes
reagcdes quimicas envolvidas na deterioragao do concreto e na taxa de difusdo dos
produtos das reagdes (MORI et al., 1992).

Segundo Parande et al. (2005) e Hvitved-Jacobsen et al. (2013), a temperatura
elevada do esgoto acelera a velocidade de conversao de ions sulfato a sulfeto de
hidrogénio (H,S), aumentando a taxa de consumo de oxigénio. Além disto, a
temperatura pode ter um impacto sobre as taxas de corrosao por afetar a oxidagao
quimica e biolégica do H»,S. Estudos mostraram que em biofilmes de esgoto as taxas
de oxidacao de H,S a 25°C foi cerca de 15% maior do que a 20°C, sendo que em
temperaturas inferiores a 15,6°C, a atividade de bactérias oxidantes de H.S, tais
como Thiobacillus denitrificans, foi inibida (SUBLETTE et al., 1998).

Em seu estudo, Nielsen et al. (1998) apud Park et al., (2014) correlacionou o
aumento da temperatura com o aumento da producgao de H,S, explicado pelo fato da
temperatura aumentar o consumo de oxigénio do esgoto, mudando o ambiente
anaerébio e aumentanto a taxa de sulfatos dissolvidos, os quais serao

transformados em H,S pelas BRS.
e Umidade relativa

Nos sistemas de esgoto, a umidade relativa é determinada pela diferenca de
temperatura entre o esgoto e atmosfera da estrutura. Assim como a temperatura, a
umidade também varia muito nos sistemas de esgoto de cada pais. Segundo Wells
et al. (2012) enquanto em Los Angeles (EUA) a umidade varia de 96% a 100%, em
Sydney (Australia) varia de 90% a 94%.

A agua que circula nas tubulagdes de esgoto garante uma umidade relativa elevada
na parte aerada dos mesmos. As BOE tém um desenvolvimento 6timo na presenca
de umidade relativa superior a 90%. Esta umidade € necessaria para o processo de
CCMI, pois promove a oxidagcado do H,S na superficie do concreto (ROBERTS et al.,
2002; EHRICH et al., 1999). Além disso, a agua é essencial para que ocorram as
reacdes quimicas envolvidas no porocesso, pois acelera a cinética de reacao,

atuando, por um lado como um substrato da reagado e, por outro, como um
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transportador de moléculas agressivas, isto €, dos ions sulfato, da superficie para o
interior do material (ROBERTS et al., 2002).

Estudos em laboratorio e em sistemas de esgotos reais descobriram que uma
umidade relativa elevada (95% a 100%) leva a redugao do pH de superficies mais
externas do concreto durante a acidificagao inicial, em comparagcdo com uma
umidade inferior (85% a 95%) (JOSEPH et al., 2010; WELLS et al., 2012). Para
concretos mais corroidos, a alta umidade também pode levar ao aumento da perda
de massa do mesmo (JIANG et al., 2014a; WELLS et al., 2012).

e OpH

O pH das aguas residuais tem impacto tanto sobre as espécies microbianas que
colonizam a parte submersa das tubulagdes, quanto sobre a natureza das espécies
quimicas presentes no meio. As agua residuais tem um pH de cercade 6 a7 e o
H>S produzido pelas BRS encontra-se principalmente sob a forma HySiq) € HS
(YANG et al., 2005; ROBERTS et al., 2002).

O pH da superficie do concreto da tubulagao de esgoto ira influenciar as taxas de
colonizacdo e na CCMI. Os mecanismos abiéticos, como a carbonatacéo, lixiviacao
e adsorcao de H,S sobre a superficie do concreto, tornam as superficies suscetiveis
a fixacao de BOE (ROBERTS et al., 2002).

Gutierrez et al. (2009) avaliaram a relagcdo entre o pH e a atividade das BRS,
fazendo uma comparagao entre um ensaio em um reator real (pH controlado de 7,6)
e um reator de escala laboratorial (pH 8,6 — 9,0) e observaram que a atividade

bacteriana diminuiu 50% a um pH de 9,0 quando comparado ao reator real (pH7,6).
e Matéria Organica Biodegradavel

A matéria organica € necessaria como substrato para o crescimento do biofilme,
podendo ser etanol, glucose, lactose, dentre outras. Nielsen e Hvitved-Jacobsen,
(1988) apud Park et al. (2014) mostraram que quanto maior a tava de matéria

organica maior a reducgao de sulfatos a sulfeto de hidrogénio (H2S) na rede.
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e Concentracdo de H,S

O H,S tem um papel fundamental na CCMI. A corrosao de estruturas de concreto de
sistemas de esgoto em diferentes niveis de H,S ja foi relatada em muitos paises.
Como mostrado na Tabela 3, na maioria dos casos, uma alta concentragdo de H,S
esta relacionada a uma alta taxa de corrosdo. Porém, pode-se perceber também
uma taxa severa de 10 mm/ano onde os niveis de H,S sdo baixos (2 - 4 ppm) em
ensaios de laboratério (AESQY et al., 2002). Mori et al. (1992) analisaram os niveis
de H,S em relagao a taxa de corrosdo em seus experimentos. No ensaio in loco, em
uma tubulagdo de esgoto perto da ETE de Ohmuta, Japao, a concentragdo de H,S
variava entre 25 e 300 ppm, sendo medida, na superficie logo acima do nivel de
esgoto da tubulacdo de concreto uma taxa de corrosao entre 4,3 e 4,7 mm/ano. Isto

significa uma corros&o nesta estrutura de, em média 88 mm, em 20 anos.

Tabela 3: Relagao entre concentragao de H,S e taxa de corrosao

Nivel de Temperatura Taxa de
H.S o corrosao Local Pesquisa
(ppm) (°C) (mm.ano'1)
5-400 10 -30 43-47 Parede lateral
5-400 10 -30 1,4 Coroa
25 — 300 12 -30 76 CP de. argamassa Mori et al. (1992)
in loco
400 13— 28 3,8—6,1 Laboratério
100 20 21-38 Laboratério Ismail et al. (1993)
250 28 0,3-0,8 Laboratério Vincke et al. (2002)
2-4 25 10 Laboratério
15-25 25 14 Laboratério Aesoy et al. (2002)
10 -50 - 3,6-6 In loco Satoh et al. (2009)
79 26 12 In loco Wells (2014)
5-50 17 — 30 0,7-1,2 Laboratério Jiang et al. (2014a)

Fonte: Adaptado de Sun (2015)

Embora tenha sido dito por muito tempo que o nivel de H,S gasoso no meio esta
relacionado com a taxa de corrosao do concreto, este processo ainda € pouco
compreendido. A CCMI é um processo dificil de estudar devido a sua progressao
lenta, o que dificulta uma medicdo direta que permita correlacionar com fatores

relevantes em condigdes reais. Muitos estudos laboratoriais relacionadas a CCMI
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sdo conduzidos por ensaios aceleradas, realizados sob condigdes muito diferentes
daqueles encontradas em esgotos reais (SUN, 2015). Em alguns testes
laboratoriais, a fim de acelerar a velocidade de corrosdo, o concreto é exposto a
concentragbes de H»S gasoso muito elevadas (acima de 1000 ppm) ou a niveis
muito elevados de acido sulfurico (DE BELIE et al.,, 2004; VOLLERTSEN et al.,

2008), o que pode resultar numa alteragao na natureza da corroséo.

Desta forma, sdo inumeros os estudos de laboratério realizados em condigcdes
estritamente controladas, a fim de simular de forma precisa o ambiente de esgoto,
com niveis reais de H,S (SUN, 2015). Alguns foram realizados em conjunto com
estudos in loco para identificar a relagdo entre o nivel H,S e taxa de corroséo
(JOSEPH et al., 2010; WELLS et al., 2012).

e Efeitos mecanicos

Segundo Hondjuila Miokono (2013), as redes de esgotos sdo ambientes dinamicos,
sujeitos a turbuléncias, o que tem influéncia direta sobre o metabolismo das BRS, e,
consequentemente, de BOE. Tais efeitos mecanicos tém um impacto sobre a

composicao das aguas residuais na parte submersa das redes, como:

1. Na renovagéao de nutrientes e de substancias quimicas disponiveis, ou seja, a
quantidade de sulfatos;

2. Na quantidade de oxigénio dissolvido (OD), o qual tem de ser reduzido a fim
de promover condicdbes necessarias para o desenvolvimento da BRS
(bactérias anaerdbicas);

3. Na emissao de H,S para a parte aerada das estruturas.

Estes mesmos efeitos mecanicos também tém impacto sobre o avango da CCMI na

parte visivel (aerdbia) da estrutura, como:

1. Perturbacdo das superficies que levam ao descolamento de camadas
deterioradas das superficies de concreto, o que leva a exposicdo de areas
sas, as quais também serdo atacadas por H,S; produzido pelas BOE

provocando ainda mais corrosao;
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2. Contribuigdo para o ingresso do acido produzido pelas BOE pelos poros do
material, favorecendo a drenagem de produtos decorrentes da decomposi¢cao

dos componentes da matriz de cimento hidratado.
c) Outros fatores

Segundo Goyns (2008), o projeto das redes de saneamento deve ser bem
executado e prever o tempo de detencgao hidraulica das aguas residuarias. Periodos
muito longos, superiores a 1 hora com esgotos com elevada demanda bioquimica de
oxigénio (na ordem de 100 mg/l), pioram a disponibilidade de OD, promovendo a

geracao de sulfetos. Este efeito € maior para redes projetadas em terrenos planos.

A velocidade do fluxo de esgoto também é um fator determinante para a CCMI.
Velocidades inferiores a 0,6 m/s propiciam o depdsito e acumulo de lodo na
estrutura, o que favorece a colonizacdo das bactérias. Porém, velocidades em
excesso, superiores a 1,5 m/s promovem uma turbuléncia que gera a liberagao de
H,S para a parte aerdbia da tubulacdo (SANTRY, 1963 apud MOTISIELOA, 2012;
Hvitved-Jacobsen et al., 2013). Para Yongsiri et al. (2004a) apud Jensen (2009)

também, o aumento da turbuléncia aumenta a emissdo de H,S no meio.

Segundo Herisson (2012), outros trés fatores culturais ja mencionados contribuem

para a ocorréncia da CCMI em estruturas de saneamento:

e Sistemas de esgoto muitas vezes superdimensionados por levarem em conta
um crescimento futuro, e pelo aumento de pessoas que vivem nas areas
periféricas e suburbios, longe das cidades, o que faz com que os sistemas se
estenderem por distédncias cada vez maiores, propiciando grande acumulo de
sedimentos, principalmente em locais planos;

e Redugao do consumo de agua, que leva a limitar as taxas de fluxo do efluente
e favorecer uma maior detencéo hidraulica;

e Aumento das temperaturas (maior uso de maquinas de lavar roupa e louga,
banhos quentes), aumentando as taxas de reagdes bioquimicas. Sand et al.
(1994) estimam um aumento de 10°C nas ultimas décadas;

e O aumento do uso de detergentes causando a acidificagdo do meio.
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3.2.5 Formas de medi¢cao da CCMI

A corrosao do concreto € um processo nao linear em relagdo ao tempo. Esta nao
linearidade dificulta uma modelagem precisa da atividade de corrosdo, o que exige
uma compreensdo mais sistematica e rigorosa de todo o processo de corroséo.
Desenvolver metodologias confiaveis para monitorar a atividade de corrosao é muito
importante e necessario (SUN, 2015). Segundo o autor, atualmente diversas
abordagens s&do usadas para monitorar e analisar os processos de corrosdo em
estruturas de saneamento. Tais analises podem incluir a determinacdo do pH da
superficie de concreto, o controle da espessura da camada de corrosao, analise dos
produtos de corrosdo e caracterizagdo microbiana dentro da camada de corrosdo. A

seguir sdo apresentadas as aplicagao e desvantagens de cada um desses métodos.
¢ Monitoramento do pH da superficie

Segundo Joseph et al. (2010), o avancgo da corrosao do concreto € acompanhada
pela diminuicdo gradativa do pH da sua superficie. Conforme descrito em 3.2.3,
durante a acidificagao inicial do concreto, diferentes valores de pH na superficie irdo
surgir dependendo da severidade da corroséo, ou seja, o perfil de decréscimo do pH
da superficie varia nas diferentes fases de corrosao (ROBERTS et al., 2002; WELLS
et al., 2009). Portanto, o monitoramento do pH tem sido usado para facilitar a

compreensao da progressao da corrosao

Segundo, Islander et al. (1991), quando ocorre uma corrosdo avangada, o0
decréscimo do pH da superficie para quando atinge cerca de 2. Neste nivel o pH
permanece relativamente constante, devido a neutralizagdo parcial do acido
biogénico, em razdo da alcalinidade liberada do concreto corroido quando ocorre
algum grau de pulverizagdo de esgoto no meio. Nestas condi¢ées, o pH da
superficie deixa de ser um indicador do avango de corrosdo, o0 que torna o

monitoramento deste parametro insensivel em algumas condi¢des de corrosao.

Sand et al. (1983) apud Diercks et al. (1991) em seu experimento, identificaram uma
grande populacdo de T. thiooxidans na superficie das amostras ensaiadas e o

declinio no valor do pH da superficie do concreto foi o primeiro indicador do inicio do
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processo de corrosdo da mesma. Entretanto, devido a variedade de tipos diferentes
de cimento utilizados nas amostras e também a quantidades diferente de H,SO,
produzidos pelas bactérias, dificultou a realizacdo de uma correlagdo do decréscimo
de pH com a corroséo real do concreto. Para o autor, portanto, o valor apenas do pH
pode nado ser uma boa ferramenta para quantificar o processo da corroséo, sendo

mais preciso, para tanto, a contagem de células de BOE.
e Perda de massa

Segundo Sun (2015), a perda de massa de concreto representa diretamente a sua
degradacgao real devido a corrosdo. Ela pode ser relacionada com a taxa de
corrosao, sendo, portanto, uma medida util e utilizada para inspecionar as condi¢des
de corrosdo e avaliar a vida util remanescente das estruturas de esgoto.
Harbulakova et al. (2013), mostrou que os resultados da perda de massa nos
ensaios em laboratérios de amostras com substituicdo de cimento por cinza volante

se mostraram mais eficazes do que o concreto de referéncia.

Entretanto, existem desvantagens na utilizacdo deste método. Em estudos de
laboratério e de campo, a medicdo da perda de massa de concreto demanda anos
de monitoramento, pela CCMI ser um processo lento. Além disto, na medicéo, é
necessario eliminar os produtos de corrosao que dificultam o processo de corrosao
em curso, o que torna impossivel o monitoramento continuo em uma unica amostra.
Por fim, é dificil determinar a perda de massa de uma secc¢éo ou area especifica da
estrutura. A maioria das técnicas utilizadas para medir a corrosao utiliza abertura de
furos (o que cria perturbagdes adicionais), o que fornece a profundidade da camada
de corrosao sendo, portanto, uma medida indireta da perda de massa. Vale lembrar
ainda que este método € aplicavel apenas para concretos em condigdes severas de
corrosao, pois na fase inicial de acidificacdo ocorre pouca perda de massa, sendo
uma medida pouco util (SUN, 2015).

¢ Analise de produtos de corrosao

Como os produtos de corrosdo da CCMI variam no tempo e espaco, a identificagao

e caracterizagdo dos mesmos (carbonato, gesso, etringita ou minerais de ferro)
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podem fornecer informagdes qualitativas do processo de corrosdo (SUN, 2015).

Existem muitos métodos para a analise dos produtos de corroséo de concreto, por
exemplo, analises quimicas por fluorescéncia de raios-X, espectroscopia de
fotoelétrons excitados por raios-X e analise de imagens por Microscopio Eletrénico
de Varredura (MEV) (ESTOKOQV et al., 2012; JIANG et al., 2014b; MONTENY et al.,
2000). Tais analises, porém, geralmente nao fornecem informagdes quantitativas da
corrosdo, ou seja, identificam os produtos de corrosdo, sem especifica-los
quantitativamente (SUN, 2015).

e Analise microbiolégica

No momento em que ocorre a sucessao bacteriana durante o avango do processo
da CCMI, ou seja, quando as comunidades microbianas dominantes mudam a
medida que a corrosao progride, a analise microbiana passa a ser considerado um

método valioso de investigagao da atividade de corrosédo (SUN, 2015).

Segundo Roberts et al. (2002), alguns estudos estabeleceram uma relagéo entre as
taxas de corrosao e a analise quantitativa da populagao microbiana fazendo, assim,
uma modelagem do processo de corrosdo. No entanto, para Sun (2015), os

resultados s&o limitados e ndo detalhados, ndo havendo uma correlagéo satisfatoria.

Embora a teoria geral que explica a CCMI esteja bem desenvolvida na literatura
internacional, a forma como as comunidades microbianas se relacionam com os
complexos processos de corrosdo, € ainda desconhecida. As técnicas de
sequenciamento avancgado revelam grupos microbianos inesperadas em abundéancia
em algumas situagbes (Hernandez et al. 2002). No mais, muitas investigagdes
microbiolégicas estéo restritas as estruturas fortemente corroidas e a situagées em

que o nivel de corrosao nao é conhecido (SUN, 2015).

Em comparagdo com as técnicas de medicdo do pH de superficie e de perda de
massa, as analises microbiolégicas sdo dificeis, demoradas, caras e ndo podem
fornecer informacdes quantitativas, somente dados qualitativos do processo de
corrosao (SUN, 2015).
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CAPITULO 4
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4 ESTADO DA ARTE

41 AEVOLUGAO DO ESTUDO SOBRE A BIODETERIORACAO

Até os dias atuais, o concreto foi amplamente estudado do ponto de vista quimico,
fisico e mecanico, sendo analisado, dentre outros aspectos, a hidratacédo e
composi¢cao do cimento, sua microestrutura, resisténcia quimica, comportamento e
propriedades mecénicas. Entretanto, sob a 6tica bioldgica, o concreto ainda € pouco

compreendido, quando comparado aos outros aspectos citados.

Sabe-se que estruturas de concreto destinadas a coleta e tratamento de esgoto, por
estarem expostas a ambientes agressivos, estdo propensas ao desenvolvimento do
processo da CCMI, o que gera consequéncias deletérias ao material, além de
perdas ambientais e sociais. Desta forma, muitos estudos foram realizados ao redor
do mundo no intuito de possibilitar uma melhor compreensao dos mecanismos da

CCMI nestes ambientes, de forma a conseguir controlar tais efeitos danosos.

A principio os pesquisadores acreditavam que a deterioracdo nas tubulacbes de
esgoto ocorria unicamente por ataque de ions sulfatos ou outros componentes de
enxofre. No inicio do século XX, Olmstead e Hamlin (1900) observaram o surgimento
de uma massa pastosa esbranquigada em parte de uma tubulacdo de esgoto, e
atribuiram a isso um ataque quimico por sulfeto de hidrogénio (H,S) produzido por
BRS da espécie Desulfovibrio que existiam nos efluentes. Décadas depois, alguns
estudos identificaram que a existéncia de H>S no meio era a causa da producao de
H,SO, e este a causa da corrosao do concreto (JAMES, 1917; BOWLUS e BANTA,
1932 apud VOLLERTSEN et al., 2008).

Apenas em 1945, na Australia, Parker péde comprovar a correlagdo dos efeitos
deletérios observados no concreto com um ataque por H,SOg4, isolando, pela
primeira vez, bactérias oxidantes de sulfato (BOE) do género Thiobacillus de uma
superficie de concreto deteriorada, nomeando-as Thiobacillus concretivorus. O autor
identificou que as BOE produziam H,SO4 a partir da oxidagdo do H,S gerado pelas
BRS e que, portanto, a deterioragcdo do concreto era decorrente do ataque acido

biogénico (derivado de agao biologica) (PARKER, 1945a). Ou seja, o concreto nao
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sofria apenas um ataque direto por H,S ou por acido puro, € sim uma corrosao
microbiologicamente induzida (CCMI). Anos depois esta bactéria foi renomeada para
Thiobacillus thiooxidans e em seguida para Acidithiobacillus thiooxidans (KELLY e
WOOD, 2000).

Apods a descoberta de Parker (1945a), muitos esforgos foram direcionados para o
entendimento de todo o processo da CCMI. Alguns grupos de pesquisa passaram a
fazer simulagdes deste processo de corrosdo em laboratorio, ndo apenas para
compreender o ataque puramente quimico do H,SO4, mas focados também no viés
microbiolégico do processo. De acordo com Hondjuila Miokono (2013), criar
simulagdes em laboratério passou a ser necessario pelo fato do processo de CCMI
dentro das redes de esgoto ser um processo complexo e muito lento. Mori (1991)
mostrou que a velocidade da CCMI em redes de esgoto reais varia de 1 a 5 mm por
ano, sendo necessarios muitos anos de observacao para que fosse possivel realizar

uma comparagao do desempenho de diferentes tragos de concreto.

As pesquisas sobre a resisténcia do concreto a CCMI podem ser divididas em
basicamente trés grupos: ensaios quimicos, ensaios bioldgicos e ensaios in loco.
Monteny et al. (2000), realizou uma ampla revisdo sobre estes ensaios ja realizados

por diversos grupos de pesquisas.

Em seus trabalhos, muitos pesquisadores identificaram que a CCMI nas tubulagcdes
de esgoto é muito mais severo do que ataque por acido sulfurico puramente quimico
realizado em laboratério (SCHMIDT et al., 1997 apud VINCKE et al., 1999; DE
BELIE et al., 2004; MONTENY et al., 2000). Para eles, durante um ataque quimico
por H,SO,4, a gipsita formada cria uma camada na superficie do concreto que
funciona como uma barreira fisica impedindo a difusdo dos ions nas reacdes do
ataque, o que reduz a velocidade da deterioracdo. Por outro lado, na CCMI, a
camada de gipsita cria um ambiente favoravel para o desenvolvimento das BOE,
produzindo H,SO4 na frente de corrosdo (DAVIS et al., 1998). Por este motivo, os
ensaios realizados em laboratério com ataque acido n&o representam integralmente

os efeitos provocados pela BOE sobre o concreto dentro das redes de esgoto.
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Para se aproximar da realidade, muitas pesquisas utilizaram camaras experimentais,
a fim de simular, em laboratério, as condi¢des in loco, conforme Figura 34. Estas
camaras permitiram acelerar de 8 para 24 a velocidade da CCMI das amostras em
relacdo as que eram colocadas dentro das redes de saneamento (EHRICH et al.,
1999). Entretanto, por varios motivos, como as diferentes atmosferas e espécie de
Thiobacillus que existem pelo mundo, este parametro € muito dificil de ser analisado,
dificultando também a comparacdo entre as taxas de corrosdo de ensaios
laboratoriais com as encontradas in loco (VINCKE et al., 1999). Ademais, mesmo
nas camaras de simulagdo, muitas vezes o processo de corrosao ainda demora
anos para iniciar. Por exemplo, Sand et al. (1987) em seus experimentos, verificaram

o inicio da corrosao das amostras de concreto somente apds 6 anos de incubacéo.

Figura 34: Camaras de simulagédo de CCMI em laboratorio

Fonte: Sand et al. (1994)

Com o passar do tempo, os cientistas desenvolveram testes de simulacdo onde o
ataque corrosivo pudesse ser acelerado. Sand et al. (1984 e 1987) conseguiram
resultados de corrosdo em um periodo de 270 dias, onde as amostras de concreto
tiveram uma perda de massa de 5,8%. Schmidt et al. (1997) apud Vincke et al.
(1999) determinaram a taxa de corrosdo medindo a perda de massa das amostras.
Em 5 meses de testes, as amostras mais resistentes tiveram perda de massa de 3 a
5% e as que sofreram danos mais severos tiveram perda de massa de 18 a 31%.
Mori et al. (1992) também fizeram testes acelerados e conseguiram resultados de
corrosao em 6 meses de experimentos. Neste caso foi medida a espessura das

amostras, sendo identificado uma perda de espessura de 20 mm a cima do nivel de
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esgoto, o que representa uma taxa de perda de espessura de 6mm ao ano.

Na intencao de reproduzir em laboratério de forma ainda mais real as condigbes
existentes das estruturas de saneamento, Vincke et al. (1999) elaboraram um novo
procedimento de testes acelerados para analise de CCMI. O novo método consistia
em submeter corpos de prova de concreto com 4 tipos de cimentos diferentes, sob
condicbes ambientais controladas, a 4 ciclos de 17 dias de uma sequéncia de
incubacao em H,S, formacao do biofiime e do H,SO4, ataque por H,SO4, periodos
de lavagem para remogao do concreto corroido e secagem por exposi¢cdo a HjS.
Foram observadas, estatisticamente, mudangas significativas entre as diferentes
composicoes de concreto utilizadas, ao final dos trés ciclos de 51 dias, um periodo
curto comparado a outros protocolos. Em média os testes simularam uma corroséo
de 5,7mm/ano, sendo identificadas perdas de massa e de espessura menores para

as amostras com cimentos com polimeros.

Um dos maiores estudos sobre a CCMI in loco foi realizado por uma parceria entre
pesquisadores da Universidade da Cidade do Cabo e a Concrete Manutacturers
Association, na Africa do Sul, que criaram o chamado Virginia Experimental Sewer
(ou sistema de esgoto experimental da Virginia), conhecido como um laboratério
vivo. Nele, trés tubulacbes de esgoto de 880 mm de didmetro e 65 m de
comprimento cada, com secgbes de diferentes misturas de concreto (ou seja,
diferentes combinagdes de tipos de cimento e agregados) foram construidas,
monitoradas e estudadas durante 20 anos. Além disto, amostras cilindricas também
foram expostas na estrutura para serem analisadas em laboratério (ALEXANDER et
al., 2011).

Segundo Motsieloa (2012), a operagao do sistema teve inicio em 1988 e foi dividida
em 4 fases de 5 anos. Em cada fase diferentes composi¢cdes de concreto e medidas
de prevencao com diversos revestimentos foram testados. Como exemplo pode-se
citar se¢des de concretos com:

e Cimento Portland (CP) + agregados silicosos;

e Cimento Portland (CP) + agregados calcarios;

e Cimentos Aluminato de Calcio (CAC) + agregados silicosos;
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e Fibrocimento;
e Revestimento de concreto de cimento Portland com polietieno de alta
densidade;

¢ Revestimentos com poliuretano e epoxi.

De acordo com Goyns (2008), depois de 12 anos de deterioragao, as segbes com
agregados sillicosos estavam a beira de um colapso. Para evitar isto, o esgoto foi
desviado para que pudessem ser feito alguns reparos. Todavia, em algumas secdes
os 84 mm de espessura das paredes haviam desaparecido por completo, indicando
uma corrosao de 7 mm por ano. A Figura 35 mostra fotos do “laboratério vivo” da

Virginia, sendo a primeira da fase 1 e a segunda na fase 2.

Figura 35: Sec¢éao do Virginia Experimental Sewer
. 0 S TR

Fonte: Goyns (2008)

Segundo Motsieloa (2012), as principais conclusdes do estudo sao citadas de forma

resumida a seguir:

e O concreto com CAC apresentou uma melhor performance do que o concreto
com cimento Portland, pela sua capacidade de neutralizacdo do acido e seu
efeito nas colbnias bacterianas;

e Foi identificada uma maior corrosdao quando o fluxo diario de esgoto era
maior, por este exercer um papel abrasivo na estrutura, expondo novas
superficies ao ataque;

e Houve grande variabilidade de perda de massa de todos os concretos nas

trés tubulagdes.
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Muitos estudos foram também desenvolvidos com foco nos ensaios bioldgicos, a fim
de identificar o papel dos microrganismos na CCMI, depois que Parker (1945a,b)
isolou as bactérias género Thiobacillus pela primeira vez. Organismos como
bactérias, fungos, algas, dentre outros foram identificados em amostras de concreto
corroidos, envolvidos no metabolismo de diferentes compostos de enxofre para
formar H,SO4 (MILDE et al.,1983; ISLANDER et al., 1991; DAVIS et al., 1998; GU et
al., 1998; NICA et al., 2000; VINCKE et al., 2001; SATOH, 2009).

Além dos ensaios quimicos e biolégicos, em laboratério e in loco, muitos
pesquisadores desenvolveram estudos com modelagens matematicas para previsao
da taxa de corrosdo do concreto (YUAN et al., 2013; WELLS e MELCHERS, 2015).
Segundo De Belie et al. (2004), em 1977, Pomeroy descreveu um modelo de
deterioragdo do concreto em tubulagdes de esgoto e afirmou que as previsdes sobre
as taxas de deterioracdo do concreto podem ser ferramentas valiosas para a
concepgao e gestdo das redes de esgoto. Em seu modelo, o autor descreveu as
duas etapas principais da CCMI, ou seja, a produgdo de H,S e seu desprendimento
para a atmosfera, e sua oxidacdo para H,SO, pelo metabolismo de BOE, o qual

ataca o concreto.

De Belie et al. (2004) citam ainda que outros autores também desenvolveram
modelos matematicos de previsdo unicamente da geracdo de H,S em sistemas de
saneamento, devido aos diversos problemas com odor e toxicidade causados por
este gas (THISTLETHWAYTE, 1972; BOON e LISTER, 1975; NILSEN et al., 1998;
DELGADO et al., 1999) e outros desenvolveram modelos de previsdo da segunda
etapa da CCMI, ou seja, com foco no ataque do concreto por H,SO4, 0 qual esta

diretamente relacionado com as propriedades do material (BOHM et al., 1998)

No Brasil, segundo Shirakawa (1994), o primeiro indicio da presenca de
microrganismos em concretos brasileiros foi observado por Ribas Silva (1991) que
encontrou varios tipos de microrganismos ao analisar a microestrutura de concretos
coletados em Brasilia. Porém, ndo foram elaboradas analises microbiolégicas nas
amostras, portanto ndo foi possivel identificar se os microrganismos estavam

participando do processo de deterioragdo. Shirakawa et al., (1992) encontraram
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bactérias heterotréficas, fungos e indicagdo para Thiobacillus e BRS em concreto

deteriorado na cidade de Sao Paulo.

Segundo George et al. (2012), até 1995 os estudos sobre a biodeterioracdo eram
limitados as estruturas dos sistemas de saneamento. Porém, diversas estruturas de
concreto expostas a ambientes agressivos, como areas industriais, regides
marinhas, estagdes nucleares, sistemas de petréleo e gas, dentre outras, também
estdo propensas ao desenvolvimento do processo da biodeterioragdo, o que gera

consequéncias deletérias ao material, além de perdas ambientais e sociais.

O autor cita ainda que a maioria dos estudos sobre a CCMI é direcionada as
tubulagcdes de esgoto, sendo poucas pesquisas ligadas aos processos de corroséo
nos demais elementos do sistema de saneamento como os tanques aerados
(BARBOSA et al., 2002), estruturas do tratamento primario (STUFFLEBEAN et al.,
2007), fossas seépticas e estagdes de bombeamento (SARICIMEN et al., 2003),
embora a CCMI também ocorra nestas estruturas, por também apresentarem as

condicbes favoraveis para o seu desenvolvimento.

Mais recentemente, alguns pesquisadores realizaram artigos de estado da arte
sobre a CCMI, como O’Connell et al. (2010); Hudon et al. (2011); SANCHEZ e
ROSOWSKY (2008) e WEI et al. (2013), por exemplo, apresentando as varias
abordagens de investigagdo desenvolvidas nessa area, com o intuito de melhor
compreender o fendbmeno da CCMI, fazer comparagdes entre os resultados obtidos
pelos diferentes autores e discutir as estratégias empregadas nos ensaios, o0s

modelos matematicos de simulagao e os avangos obtidos na area.

Na Figura 36 a seguir, é apresentada em uma linha do tempo mostrando de forma
resumida a evolucado das pesquisas destinadas a CCMI do concreto em estruturas
de saneamento, citando os estudos mais relevantes, dentre os quais a autora pbde
encontrar e ter acesso em sua pesquisa, dos autores com mais trabalhos publicados
sobre o tema, desde 1900 até 2015.

Além da linha do tempo, no Anexo A é apresentado um quadro com diversos artigos,
teses, dissertacoes e livros sobre a CCMI em estruturas de saneamento, em ordem

cronoldgica, encontrados pela autora.
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Figura 36: Linha do tempo dos principais estudos de CCMI no mundo
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4.2 METODOS DE PREVENGCAO DA CCMI

Muitas tecnologias foram desenvolvidas no estudo da CCMI, visando prevenir de
maneira eficaz a sua ocorréncia em estruturas de saneamento. Tais tecnologias
ajudam a mitigar a taxa de corrosdo, seja por meio da prevengado do acumulo de
sulfetos na fase liquida, ou atenuando a liberacdo de H,S na fase gasosa para a
atmosfera das estruturas, ou ainda protegendo a superficie do ataque acido, com
revestimentos diversos (REDNER et al., 2004; VINCKE, 2002).

Zhang et al. (2008) realizaram uma revisdo sobre as tecnologias quimicas e
bioldgicas existente para o controle da emissdo de H,S em sistemas de esgoto. Para
Cwalina (2008) os métodos mais comuns usados para prote¢cdo contra a CCMI
incluem: modificagdo da dosagem do concreto, revestimentos com pinturas as quais
podem ser aspergidas ou aplicadas com rolo na superficie do concreto, com o

objetivo de aumentar a alcalinidade do material.

De Muynck et al. (2009) separaram em 3 grupos os diversos métodos que tém sido

mais utilizados para controlar a CCMI em sistemas de esgoto, s&o eles:

1. Controle da produgcao e emissao de H,S: Aplicacdo de tecnologias quimicas,
biolégicas ou mecanicas que diminuam a quantidade de emissdes de sulfeto
de hidrogénio (H»S);

2. Controle do ataque quimico: aplicacdo de aditivos, cimentos resistentes ao
ataque acido, revestimentos de protecdo fisica que impegcam o ataque
quimico do concreto;

3. Controle da atividade microbiana: o uso de revestimentos antimicrobianos, de

misturas que diminuam ou eliminem a atividade microbiana ou de biocidas.

Pomeroy (1974) cita ainda alguns métodos mecanicos de controle da CCMI. A
Figura 37 mostra de forma resumida os diferentes métodos de controle existentes

para prevencado da CCMI em estruturas de saneamento.
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Figura 37: Métodos de Prevencao da CCMI
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Fonte: A autora (2016)

4.2.1 Controle da produgdo e emissao de H,S:

Uma das formas de prevengdo da CCMI, segundo Zhang et al. (2008), é a
diminuicdo da producgéo e da emisséo de H,S no meio. A Figura 38 mostra de forma
esquematica as possibilidades de controle da concentracdo de H,S em sistemas de
esgoto, podendo ser tratamentos preventivos ou corretivos. O objetivo destas
medidas é prevenir a CCMI atacando a sua causa, ou seja, a concentragao de H,S

no meio e ndo proteger a estruturas contra os efeitos do ataque (VINCKE, 2002).

Figura 38: Técnicas quimicas e biologicas para controle de H,S
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Fonte: Modificado de Zhang et al. (2008).
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Como mostra a Figura 38, o controle de H,S pode ocorrer tanto na inibigdo de sua
producao, seja na fase liquida ou gasosa, quanto na sua eliminagdo quando ja
existente. Os métodos de prevencdo de acumulo de H,S na fase liquida e sua
transferéncia para a fase gasosa utilizam dosagens de produtos quimicos no esgoto.
Na literatura encontra-se estudos sobre: hidroxido de magnésio, hidroxido de sdédio,
sal de ferro, acido nitroso livre, nitratos, oxigénio, peréxido de hidrogénio, ozénio,
cloro e permanganato (SUN, 2015; PARK et al., 2014).

O hidroxido de magnésio (MgOH), de sodio (NaOH) e de calcio (CaOH) podem
elevar o pH das aguas residuais e reduzir a liberagdo de H,S gasoso para a
atmosfera da rede (GANIGUE et al., 2011). Com o pH elevado as BRS séo
parcialmente inibidas e produgao de H,S diminui (GUTIERREZ et al., 2014).

Ja os sais de ferro podem precipitar o H,S no lodo de esgoto e os ions férricos,
particularmente, podem oxidar o H,S e inibir significativamente as BRS (SUN et al.,
2015a). O acido nitroso livre (conhecido na literatura internacional como Free Nitrous
Acid - FNA) age como um inibidor de BRS evitando, assim, a producao de H,S.
Concentracdes entre 0,1 e 0,3 mg HNO,-N.L™", com exposicéo de 6 a 24h reduz a
variedade de bactérias anaerdbias em 65 a 75% (JIANG et al., 2011a). Este efeito é
elevado pela utilizagdo combinada de peréxido de hidrogénio (JIANG et al., 2011a;
JIANG et al., 2011b.; JIANG et al., 2013.; JIANG e YUAN, 2013). De forma similar a
aplicagcao de oxigénio ira oxidar diretamente os sulfetos presentes do esgoto e inibir
a proliferagao de BRS (GUTIERREZ et al., 2008; PARK et al., 2014).

Muitos parametros podem inibir o metabolismo das BRS, como: as concentragdes de
oxigénio dissolvido maiores que 1,0 mg/L, temperatura fora da faixa de 25°C a 43°C
ou pH abaixo de 5,5 ou acima de 9,0. Porém, esta inibicdo pode causar problemas
no processo de degradagao anaerobia da matéria organica e, por isso, deve ser
avaliada com cuidado (HOLMER e STORKHOLM, 2001 apud DINIZ, 2015).

No que diz respeito a eliminacao do H,S da atmosfera do esgoto, isto pode ser feito
de duas formas, quimica ou biologicamente. Os processos biologicos sao

considerados como uma alternativa de baixo custo e alta eficiéncia, ja que, uma
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grande variedade de microrganismos pode oxidar e reduzir espécies de enxofre
(ELSHAHED et al., 2003). Tal processo possui muitas vantagens como baixo custo
de operacdo e menor consumo energético, além de poder ser operado a
temperatura ambiente (PEREZ e VILLA, 2004).

O H,S pode também ser eliminado empregando-se sistemas de aeragdo nao
catalisado quimicamente, utilizando-se cloro, ozdnio, permanganato de potassio ou
peréxido de hidrogénio, com produgdo de enxofre elementar, tiossulfato ou sulfato,
dependendo do pH. Outros métodos considerados convenientes para remocgao de
sulfeto sao: precipitagdo com ions metalicos. Dentre as desvantagens provenientes
desses processos podem ser citadas o alto custo operacional e de manutencao,
elevado consumo energético, consumo de substancias quimicas com possibilidade
de formagéao de subprodutos toxicos (POMEROY et al., 1999).

Portanto, embora muitos dos meétodos citados acima sejam comprovados e
utilizados para reduzir de forma eficaz o acumulo de H,S na fase liquida, eles
também possuem algumas desvantagens. A maioria dos métodos sao onerosos
devido a necessidade de dosagem continua de grandes quantidades de produtos
quimicos para os grandes volumes de aguas residuais. Alguns produtos (por
exemplo, os sais de ferro) podem resultar na formagao de residuos n&o desejados
no meio ambiente. Além disto, alguns meétodos ndo controlam adequadamente, a

longo prazo, os niveis de H,S gasoso na parte aerébica do esgoto (SUN, 2015).
4.2.2 Controle do ataque quimico

O controle do ataque quimico pode ser pela mudanca na dosagem do concreto, o
que vai conferir ao material maior resisténcia quimica, ou pela protecao fisica do
mesmo, impedindo que ocorram as reagdes quimicas entre os compostos da pasta

de cimento e os produtos metabdlitos das bactérias existentes no meio.

No que diz respeito as modificagdes da dosagem do concreto, Vincke et al. (2002)
estudaram a influéncia da adicdo de polimero ao concreto na CCMI e descobriram
que a sua presenca na matriz de cimento leva a reducdo do tamanho dos poros,

resultando na redugao da permeabilidade do concreto, o que leva a uma diminui¢cao
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do ingresso de acidos no material. Em muitos estudos a utilizagcdo de cimento de
aluminato de calcio (CAC) apresentou melhor desempenho na resisténcia ao ataque
acido comparado ao cimento Portland (SAND et al., 1994; SCRIVENER et al., 1999;
BERNDT, 2011; SCHMIDT et al., 1997 apud VINCKE et al., 2002). Uma possivel
explicacdo esta no fato dos aluminatos de calcio possuirem maior estabilidade do
que o hidroxido de calcio, além de formarem um gel que bloqueia os poros do
concreto impedindo o ingresso do acido. Para Vincke (2002), porém, estes métodos
funcionam melhor para o ataque acido puro do que para o ataque de acido
biogénico. Além disto, estes cimentos especiais podem custar mais de cinco vezes o
valor dos cimentos comuns. No caso dos cimentos com polimeros o custo adicional

pode ser de 20 a 50% maior do que os materiais comuns.

No que concerne a utilizagdo de revestimentos, Sydney et al. (1996) mostraram que
a aplicagdao de uma camada de hidroxido de magnésio na superficie do concreto
pode aumentar quimicamente o seu pH e, assim, inibir o metabolismo das bactérias
oxidantes de enxofre (BOE). A superficie do concreto pode também ser protegida
por uma camada chamada “camada de sacrificio”, por meio da implantacdo de

revestimentos que impegcam o ataque quimico ao concreto.

As desvantagens destes métodos incluem o uso de produtos quimicos
potencialmente nocivos e caros, o custo elevado do tratamento regular e a
dificuldade de preparo da superficie de concreto para o revestimento (por exemplo, o

revestimento com epdxi) (SUN, 2015).

Ao longo dos anos, uma ampla variedade de testes laboratoriais foi desenvolvida
para a avaliacdo de métodos de controle do ataque quimico e da atividade
microbiana. Schmidt et al. (2007) no entanto, mostraram que uma elevada
resisténcia ao acido sulfurico em testes quimicos nem sempre implica numa elevada

resisténcia contra a CCMI.
4.2.3 Controle da atividade microbiana

Assim como o controle do ataque quimico, o controle da atividade microbiana

envolve diversos métodos. A literatura mostra que podem ser utilizados tratamentos
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fisicos ou biolégicos, como o uso de revestimentos ou substancias biocidas que

impegam a agao de microrganismos.

Segundo De Muynck et al. (2009), algumas falhas em revestimentos usados contra a
CCMI, previamente testados em laboratério, quando aplicados em estruturas de
saneamento de concreto reais, levaram a necessidade de desenvolvimento de
novas abordagens que afetem diretamente a atividade microbiana, e ndo apenas o
ataque quimico. Os autores relatam o desempenho das superficies de concreto que
contenham revestimentos de fibras poliméricas antimicrobianas, revestimentos em
epoxi ou metais zeoliticos na prevengcdo da CCMI. Foi testada também a eficacia
dos tratamentos de superficie e aditivos comerciais, medida por meio de exposicao
quimica acelerada e simula¢des de testes microbioldgicos (BERNDT, 2011; DE
MUYNCK et al., 2009). Os estudos mostraram que a melhor protecdo a CCMI foi

obtida utilizando revestimento em epoxi.

O efeito biocida dos revestimentos antimicrobianos foi quantificado por meio de
testes de incubacdo em amostras de argamassa. A presengca de compostos
antimicrobianos resultou num decréscimo de 3-12 vezes da atividade bacteriana. A
melhor protecao foi obtida com revestimentos de poliureia e de epoxi. As amostras
permaneceram integras com 8 e 10 ciclos de ensaios microbioldgicos,
respectivamente (DE MUYNCK et al., 2009).

Recentemente, um concreto antimicrobiano contendo metais zeoliticos com ions de
prata e cobre foi introduzido no mercado japonés. De acordo com os testes
realizados pelo fabricante, uma concentragdo de 1% de peso de cimento de metais

zeoliticos ¢é ideal para a inibigdo do crescimento das Thiobacillus.

O uso de superficies antimicrobianas ja foi ja foi estudado na medicina, odontologia
e na industria alimenticia. Porém, para prevencao da CCMI os estudos destes
recursos sao relativamente novos. Yamanaka et al. (2002) conseguiram inibicdo da
atividade microbiana, quando as culturas de Thiobacillus foram expostas ao concreto
com adigdo de formiato de calcio (Ca(HCOO);,) na mistura, uma reacgado de acido

férmico com sal de calcio. Shook e Bell (1998) relataram sobre a eficacia de uma
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emulsdo de sal quaternario de aménio estabilizado em silicone, adicionado a uma

mistura de concreto para inibir o crescimento de das Thiobacillus.

Em outros estudos foram adicionados inibidores ou biocidas no concreto para
impedir a acao das BOE (YAMANAKA et al., 2002). Alum et al. (2008) estudos
diferentes formulagdes biocidas e descobriram que as misturas de concreto

contendo 10% de ZnO foi muito eficaz.

4.2.4 Controle Mecanico

Pomeroy (1974) diz que a demanda de oxigénio é um fator determinante no que diz

respeito a geragao e liberagcdo de H,S nas redes de esgoto.
A ventilagdo nas redes de saneamento tem as seguintes fungdes:

1. Aumentar a taxa de oxigénio da atmosfera das tubulagdes;

2. Remover a maior quantidade possivel de H,S antes que este gas seja
oxidado para H,SOy;

3. Secar as superficies expostas das tubulagdes, diminuindo a umidade
necessaria para o crescimento bacteriano;

4. Eliminar da toxicidade e odores da atmosfera do esgoto;

A ventilagdo, porém, pode aumentar o mau cheiro no ambiente. A remocao direta da
camada de corrosdo, por meio de lavagem também pode ser utilizada (ISLANDER et
al., 1991). Porém sua eficacia precisa ser melhor investigada, pois pode também dar

espaco a novas superficies para deterioragdo (SUN, 2015).

Pomeroy (1974) e ASCE (2001) citam também o projeto das tubulagdes e demais
elementos das estruturas de saneamento como um fator importante na prevengao
da CCMI. Como ja mencionado, os periodos de detencdo hidraulica e o fluxo de
esgoto sdo determinantes para que haja uma maior ou menor corrosdo das
estruturas. O projeto adequado das redes de esgoto visa garantir um ambiente
menos favoravel para a emissdao de H,S, para a colonizacdo e metabolismo

microbiolégicos, de forma que diminua o processo de deterioracado destas estruturas.
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No Quadro 5 sao apresentados, de uma forma sistematizada, os métodos de
controle e prevencdo da CCMI em estruturas de saneamento, propostas por
diversas pesquisas. A legenda indica se o método tem um desempenho bom,
regular ou ruim, com as cores verde, amarelo e vermelho, respectivamente, em
relacdo aos parametros da resisténcia, dos custos financeiros, facilidade de

aplicagao, sustentabilidade e durabilidade.

Quadro 5: Sistematizacao dos métodos de controle e prevengao de CCMI em
estruturas de saneamento

Prevencao da producao de H,S

Método | Resisténcia | Aplicacdao | Sustentabilidade | Durabilidade Custo

Hidroxido de Magnésio, Sadio e Calcio

1 |
Acido nitroso
2 |
Controle 3 Aplicagéo de oxigénio
H,S |

Eliminagao do H,S

Método | Resisténcia | Aplicagdao | Sustentabilidade | Durabilidade Custo

1 Controle quimico

2 Controle biolégico

Revestimento

Método | Resisténcia | Aplicacdo | Sustentabilidade | Durabilidade Custo

1 Aplicagédo de Hidroxido de Magnésio

Camadas de sacrificio

Controle Modificagdao na dosagem
Quimico
Método | Resisténcia | Aplicacdo | Sustentabilidade | Durabilidade | Custo
1 Polimeros
2 Pozolanas
3 Cimento de aluminato de calcio (CAC)

| %
4 Cimentos resistentes a sulfatos (RS)
| 1
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Revestimentos Biocidas

Método | Resisténcia | Aplicacdao | Sustentabilidade | Durabilidade Custo

Poliuréia

|
Epoxi

Controle l
Biologico Adigdes ao concreto

Formiato de calcio
Sal quaternario de amonio
Metais zeoliticos com ions de prata e cobre

Acdes mecanicas

Método | Resisténcia | Aplicagao | Sustentabilidade Durabilidadel Custo

Controle 1 Ventilagao
Mecanico

Projeto

|
3

Fonte: A autora (2016)

Legenda:

4.1 ARGUMENTAGAO E CONSIDERAGCOES SOBRE A CCMI

Muitas estacdes de tratamento, caixas de visita, fossas sépticas e tubulacdes
entraram em colapso devido a perda da integridade estrutural causada pelo ataque
de H,SO4 biogénico. Como visto, o H,SO,4 ataca a matriz do concreto, que contém
compostos hidratados do concreto como o hidroxido de calcio (Ca(OH),) e o silicato

de calcio hidratado (C-S-H), formando produtos expansivos (como etringita e gipsita)
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muito deletérios ao material, o que significa um grave problema econdmico,

ambiental e social para muitos paises.

Atualmente, existem muitas linhas de pesquisa para investigacdo da CCMI do
concreto, com o objetivo de mitigar os efeitos deletérios deste fenbmeno: estudos
sobre os processos biolégicos envolvidos na CCMI, com referéncia ao papel das
BRS e BOE, estudos ligados aos efeitos quimicos do H,S e H,SO4 sobre as misturas
de concreto, metodologias de pesquisa em laboratério com simulagao de ataque em
camaras de deterioragdo, modelagem matematica para simulagdo da deterioragéo

do concreto, dentre outras.

Analisando a producao cientifica sobre a CCMI, paises como os EUA, Alemanha,
Australia, Japdo, india e Franca sdo os que tém maior nimero de grupos de
pesquisas com trabalhos sobre o tema. Porém nao foi possivel elaborar um
levantamento quantitativo desta producgéao cientifica, por ndo ser possivel ter acesso
a todos os trabalhos realizados. No Brasil, existe uma variedade de estudos sobre
biodeterioragdo de materiais de construcdo de uma forma geral, que abordam a
deterioragdo por fungos e algas ou relacionados a edificacbes historicas, além da
corrosao microbiologicamente induzida em estruturas metalicas. Porém sao poucos
os autores que dedicaram suas pesquisas ao estudo especifico da corrosdo do

concreto microbiologicamente induzida (CCMI) em estruturas de saneamento.

Apesar do vasto conhecimento adquirido nos ultimos anos sobre a CCMI em
estruturas de saneamento, os mecanismos fundamentais deste fendébmeno nao foram
ainda totalmente definidos. Muitas pesquisas dependem largamente de evidéncias
empiricas. A natureza complexa de testes microbioldgicos e a utilizagdo de materiais
perigosos impediram o desenvolvimento de métodos de ensaio convenientes e
replicaveis que reproduzam a CCMI em laboratério, uma vez que sao dificeis,
demorados e muito onerosos na maioria das vezes. Isto levou ao desenvolvimento
de métodos de teste simplificados e acelerados que podem nao capturar com
precisdo os mecanismos dos danos causados pela CCMI. Além disso, a falta de
metodologias de ensaio normalizadas para a avaliagado da resisténcia do concreto a
corrosao biogénica resulta em constatagdes inconsistentes e impossibilita a

comparacgao direta entre as analises de laboratério (HOUSE e WEISS, 2014).
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Vale ressaltar que, embora existam muitas questdes nao definidas sobre os
complexos processos envolvendo a CCMI, a literatura mostra os diversos fatores
que influenciam a ocorréncia do fenbmeno, os quais podem ser intrinsecos aos

materiais ou relacionados ao ambiente externo, como pode ser resumido a seguir:

e A composicdo e propriedades do concreto utilizado na construgdo das
estruturas de saneamento, como tipo de cimento, agregado, relagdo alc,
porosidade do material, adicdes e tratamentos com biocidas nas misturas;

e A composigao do efluente (influencia no metabolismo das BRS e BOE);

e As condicbes ambientais do meio (temperatura, umidade, pH do esgoto e da
superficie imersa da estrutura);

e Os efeitos mecanicos que influenciam na taxa de oxigénio disponivel e na
velocidade de emisséo do H5S;

e A produgao mais ou menos importante de H,SO,4 pelas BOE;

Tais conhecimentos podem auxiliar no controle e prevengédo da CCMI, garantindo
maior durabilidade e vida util as estruturas. Como visto no Quadro 5 existem
diversos mecanismos de prevencdo da CCMI nas estruturas de saneamento, seja
por meio da eliminagao ou inibicdo da formacgao de H,S, seja pelo controle quimico
ou biolégico, ou pelo controle mecéanico. Cada técnica possui vantagens e
desvantagens em sua utilizacdo, em relagédo as questao financeiras, de durabilidade,
de facilidade de aplicagéo, resisténcia ou sustentabilidade. O entendimento dos
mecanismos da CCMI proporciona uma melhor especificacdo da técnica a ser

utilizada em cada estrutura.

Em suma, pode-se concluir, a partir do Quadro 5, que a maneira mais eficaz de se
evitar a ocorréncia da CCMI nas estruturas de concreto € por meio de um projeto
bem feito e bem executado. Na fase de projeto da estrutura € possivel prever as
corretas inclinagdes das tubulagdes e velocidade do fluxo de esgoto, de modo a
evitar uma grande detencao hidraulica e o acumulo de lodo no funda da estrutura.
Além disto, € possivel projetar estruturas que garantam a ventilagado das redes, bem
como fazer a especificagdo dos materiais, langando méao de tecnologias avangadas,
seja para a mistura do concreto ou para o revestimento do mesmo, que possam

diminuir a corrosdo causada por microrganismos.
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CAPITULO 5
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5 ESTUDO DE CASO

A seguir sdo apresentados dois estudos de caso realizados nesta pesquisa. O
primeiro estudo de caso compreende uma série de vistorias feitas em 38 fossas
sépticas do campus de Goiabeiras da UFES. O segundo estudo de caso foi
realizado em duas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), uma em Vitéria e outra
na Serra. A fim de tornar o estudo mais claro e organizado foi utilizada durante as
vistorias em campo uma Ficha de Inspecédo, apresentada no Anexo B — Ficha de
Inspecdo. Além disso, foi elaborado, a cada vistoria, um Relatério Parcial de

Inspecéo, o qual contribuiu para a compilagdo dos dados levantados.

5.1 ESTUDO DE CASO 1: UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

O estudo de caso 1 foi realizado na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
localizado no bairro Goiabeiras em Vitdria — ES, identificada na imagem de satélite
conforme Figura 39. A UFES foi inaugurada em 5 de maio de 1954 e possui uma

area com certo de 1,5 milhdo de metros quadrados (UFES, 2016).

A escolha do local do estudo de caso se deu pela facilidade de acesso as fossas,
com devida autorizacado da Prefeitura Universitaria e disponibilidade de liberacédo de
um funcionario para auxilio nas inspecdes. Além disto, o campus possui uma

quantidade grande de fossas, o que permitiu um estudo mais abrangente.

Figura 39: Imagem de Satélite delimitando a area do estudo de caso na UFES

Fonte: Google Earth, 2016
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As estruturas de saneamento denominadas fossas sépticas foram utilizadas para
este estudo de caso. Fossas sépticas sdo unidades de tratamento primario nos
esgotos domésticos, onde ocorre a separagao e transformagdo de matéria solida
contida no esgoto. Nessas fossas, os esgotos sofrem a agédo bacteriana e a parte
sélida (lodo) é depositada no fundo, enquanto que na superficie forma-se uma
camada de espuma, constituida de substancias insoluveis mais leves. A fase liquida

segue para o sumidouro ou para as valas de infiltragdo (FUNASA, 2014).

Foram vistoriadas fossas de quatro centros da UFES: CEMUNI (Célula Modular
Universitaria), CCJE (Centro de Ciéncias Juridicas e Econbmicas), IC (llha do
Cercado), e CT (Centro Tecnoldgico), identificados no mapa conforme Figura 40.
Nao foi possivel analisar todas as fossas de todos os prédios, devido a fatores
como: dificuldades de acesso, impossibilidade de abertura das tampas ou pela nao
identificacdo da da fossa conforme o projeto. No CEMUNI foram analisadas 23
fossas, no CCJE foram analisadas 3 fossas, no IC foram analisadas 3 fossas e no
CT foram analisadas 9 fossas, sendo um total de 38 fossas vistoriadas. Para este
estudo de caso foi necessario utilizar um pé de cabra para abertura das fossas e

aparelho fotografico para registro das manifestagdes patoldgicas.

Figura 40: Delimitacdo dos Centros da UFES

m CEMUNI
CCJE

— IC

— CT

Fonte: Adaptado de UFES, 2016

O primeiro centro vistoriado foi o CEMUNI. Os prédios datam da década de 60. As
fossas estao distribuidas conforme a planta de drenagem da Figura 41. Ao todo s&o
6 prédios, com 4 fossas em cada, num total de 24 fossas, sendo que 1 nao foi

localizada conforme projeto.
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Figura 41: Planta de drenagem — CEMUNI
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Fonte: Planta da rede de drenagem geral - UFES, 2006

A Figura 42 mostra a deterioracao de 4 das 23 fossas analisadas. Foi constatado
que 20 fossas apresentaram forte odor de H,S (caracteristico de ovo podre), e
deterioracdo avancada da estrutura. Foram identificadas inUmeras manifestacées
patolégicas nas estruturas inspecionadas, como fissuragdo, perda de cobrimento do

concreto, corrosao de armadura e desplacamento do concreto.

Em 100% das estruturas foi possivel identificar a segregacao do agregado da pasta
de cimento, sendo que em alguns casos, o agregado se desprendia com facilidade
da estrutura. Este desprendimento foi percebido ao realizar pequenas batidas com o
auxilio do pé de cabra, em alguns pontos, poucas batidas eram suficientes para
desagregacado e em outros pontos ndao ocorreu o desprendimento. As manchas
amareladas da superficie do concreto, em posicdoes nao padronizadas, foram
observadas em grande parte das fossas, evidenciando a presenga de enxofre no
meio. Foi possivel notar também um elevado grau de porosidade do concreto,
identificado ao se observar o material a uma curta distancia, o qual possuia

caracteristicas rugosas e vazios aparentes.

O diagnéstico das fissuras observadas nao € preciso, visto que nao foram realizados

ensaios complementares, mas pode-se destacar algumas possiveis causas como:
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biodeterioragao, fissuragdo por produtos expansivos devido ao ataque acido ou

sulfatico, desprendimento do concreto pela expansao das armaduras, dentre outras.

Figura 42: Fotos de 4 fossas do CEMUNI
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Fonte: A autora (2016)

A segunda vistoria foi realizada no CCJE. A construcédo dos prédios data da década
de 60. As fossas estao distribuidas conforme a planta de drenagem da Figura 43. Ao

todo sdo 16 prédios, e apenas 3 fossas foram localizadas conforme o projeto.

Figura 43: Planta de drenagem - CCJE
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A Figura 44 mostra o estado de deterioracdo das 3 fossas. Todas apresentaram
forte odor de H,S e severa deterioracdo da estrutura. Os problemas encontrados
foram a perda de cobrimento, agregados aparentes, corrosdo da armadura e
manchamento. O agregado aparente € uma situagéo tipica de CCMI, pois mostra
que houve corrosao por acido biogénico. Ja a corrosao da armadura pode ter sido
causada pela exposi¢ao ao meio, em fungdo da corrosao do concreto, ou devido a

entrada de agentes agressivos como cloretos, sulfatos, acidos, dentre outros.

Observou-se também uma camada esbranquigada na superficie do concreto, no
perimetro da fossa, acima do nivel do esgoto. Esta massa esbranquicada que se
depositou sobre a superficie, tem caracteristicas quebradigas e granulometria fina,
indica uma provavel formagédo de H,SO4 por BOE no local. Foi possivel identificar

também manchas amareladas, o que pode indicar a existéncia de enxofre no meio.

Figura 44: Fotos de 3 fossas diferentes do CCJE
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Fonte: A autora (2016)

A terceira vistoria foi realizada no IC que é um conjunto de centros como o CCHN
(Centro de Ciéncias Humanas e Naturais), CCE (Centro de Ciéncias Exatas) e CE
(Centro de Educacéao) e teve prédios construidos na década de 60 e 70. Algumas
fossas foram refeitas e datam da década de 70. Elas estao distribuidas conforme a
planta de drenagem da Figura 45. Ao todo sdo 19 prédios, mas apenas 3 fossas

foram localizadas conforme o projeto.
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Figura 45: Planta de drenagem — IC
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Fonte: Planta da rede de drenagem geral - UFES, 2006

A Figura 46 mostra a deterioracado das 3 fossas. Todas apresentaram forte odor de
H,S e deterioracdo avangada da estrutura. As manifestagdes patoldgicas
encontradas foram fissuras, perda de cobrimento do concreto, corrosdo da armadura
e manchamento, além da presenga de substéncia esbranquicada em menor
quantidade. O concreto apresentava alta porosidade e fragilidade, podendo ser
desintegrado facilmente. O agregado aparente e o aspecto poroso do concreto

foram as manifestacdes patoldgicas mais observadas nestas fossas.

Figura 46: Fotos de 3 fossas diferentes do IC
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Fonte: A autora (2016)
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Por fim, foram realizadas as vistorias no CT (Centro Tecnoldgico). Os prédios datam
dos anos 70. As fossas estao distribuidas conforme a planta da Figura 47. Ao todo

sdo 15 prédios, sendo que 9 fossas foram localizadas conforme o projeto.
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Fonte: Planta da rede de drenagem geral - UFES, 2006

Em 7 fossas analisadas, foi identificado forte odor de H,S e deterioragdo. Em uma
das fossas foi identificado o crescimento de uma arvore. Isto pode contribuir para o
aumento da fissuragdo e consequente aumento do ingresso de agentes agressivos.
As manifestagdes patoldgicas encontradas foram: perda de cobrimento, corrosao da
armadura, presenca de substancia esbranquigcada, fissuragdo, bolor e
manchamento. Em algumas fossas evidenciava a presenca de enxofre, devido a

camada amarelada na superficie. A Figura 48 mostra a deterioracdo em 4 fossas.

Figura 48: Fotos de 4 fossas diferentes do CT
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Fonte: A autora (2016)
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5.1.1 Consideragoes sobre as inspecdes do estudo de caso 1

Apos a realizacdo das inspecdes e registros fotograficos das fossas sépticas da

UFES, foi possivel estabelecer as seguintes consideragdes:

O local escolhido para o estudo de caso, por ser uma universidade e possuir
uma populacéao flutuante, com paradas aos fins de semana e férias escolares,
possui um esgoto mais diluido do que o esgoto domeéstico coletado nas
cidades. Isto provavelmente explica o fato de nem todas fossas apresentarem
forte odor de H,S e deterioracdo em estagio avangado, como era esperado
por serem estruturas muito antigas e que nao possuem manutencdes
periodicas;

A percepcao de forte odor de H,S contribui para a hipétese da presencga de
BRS em abundancia no efluente. Além disto, foi possivel correlacionar o odor
com uma maior ou menor deterioragcao da estrutura. As fossas cujo odor era
mais forte, a deterioracdo era mais acentuada. Ao passo que as fossas que
se encontravam em melhor estado, n&o apresentavam muito cheiro do gas. A
identificacdo de superficies com coloragdo amarelada corrobora a hipotese de
existéncia de enxofre, elemento fundamental para o metabolismo das BRS na
producao de H,S. A coloracdo amarelada era mais acentuada em locais onde
o odor era mais intenso.

Inumeras manifestacbes patoldgicas foram observadas nas estruturas
inspecionadas. As principais foram: desagregacdo do agregado graudo,
fissuragcdo, desplacamento do concreto, manchamento e corrosdo das

armaduras.

5.2 ESTUDO DE CASO 2: ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO (ETE)

DA CESAN

O segundo estudo de caso foi realizado em duas Estagdes de Tratamento de Esgoto

(ETE) da Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN). A primeira

vistoria foi na ETE Camburi, em Vitéria, e a segunda na ETE Feu Rosa, no municipio

da Serra.
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A Estagédo de Tratamento de Esgoto (ETE) é a unidade operacional do sistema de
esgotamento sanitario, o qual, por meio de processos fisicos, quimicos e biolégicos,
remove as cargas poluentes do esgoto, devolvendo ao meio um efluente tratado, em

conformidade com os padrbes de exigéncia da legislagdo ambiental.

A CESAN é uma empresa capixaba, criada em 1967, cujo trabalho consiste na
captacao, no tratamento e na distribuicdo de agua e na coleta e no tratamento de
esgoto, além da realizagdo de estudos, projetos e execugdo de obras relativas a
novas instalagbes e ampliacdo de redes de agua e esgoto. A ETE Camburi é
administrada e operada pela propria CESAN. Ja a ETE Feu Rosa é operada pela
concessionaria Serra Ambiental, empresa responsavel pela coleta e tratamento do
esgotamento sanitario do municipio da Serra, conforme contrato de concessao PPP
(parceira publico-privada) firmado em 2015 entre Cesan, Prefeitura Municipal e
Serra Ambiental, pelos proximos 30 anos (CESAN, 2015).

5.2.1 ETE Camburi

A ETE Camburi, mostrada na Figura 49 possui tratamento do tipo Lagoa de
Estabilizagao, sendo uma lagoa aerada e duas lagoas facultativas. Este tratamento é
um processo simples e natural, cujo objetivo principal é a remogao da matéria
organica do afluente. Antes de chegar a lagoa, o esgoto bruto passa por uma caixa
de chegada, seguindo depois para o tratamento preliminar, o qual consiste no
desarenador (para remogao da areia por meio da decantagao) e gradeamento (para

remogao de soélidos grosseiros por meio de grades que retém o material).

Fonte: A autora (2016)
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Segundo informacgdes da CESAN, em 2009, ocorreu um colapso da laje de cobertura
da caixa de chegada do esgoto, conforme mostra a Figura 50. A caixa faz parte do
sistema preliminar de tratamento do esgoto, € o local pelo o qual chega todo o
afluente coletado nas vias. As causas do acidente ndo foram investigadas.
Entretanto, acredita-se que o acidente tenha ocorrido devido a uma grande
quantidade de H,S confinado no local, o que pode ter sido transformado em acido
sulfurico por bactérias oxidantes de enxofre (BOE) presentes na superficie da laje,
gerando expanséo e deterioragdo do material, até o colapso completo.

Nesta ETE o odor de H,S é altamente elevado em toda area da estagcédo, em alguns

momentos causando desconforto aos olhos e na respiragao.

Fonte: A autora (2016)

O interior da caixa foi vistoriado pela parte superior da mesma, com o auxilio de uma
escada. A Figura 51 mostra o estado bastante elevado de deterioracéo da estrutura.
E possivel identificar parte da laje que colapsou e apresenta agregado aparente,
substancia esbranquicada e manchas amareladas. Na parte abaixo da laje, proximo
ao fluxo de esgoto, se observa as mesmas manifestagcbées patoldgicas percebidas na
laje, além de corrosdo da armadura e desplacamento de concreto. E importante
destacar a quantidade abundante de massa esbranqui¢gada em todo interior da caixa
e na parte inferior da laje, a qual se desprendia facilmente. Isto reflete a fragilidade

do concreto neste local, sendo um indicativo de CCMI.
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Figura 51: Interior da caixa de chegada
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Fonte: A autora (2016)

A Figura 52 mostra o desarenador da ETE, o qual apresentava igualmente um grau
elevado de deterioracdo. O desarenador também faz parte do tratamento preliminar
e é o local onde a areia presente no esgoto sofre decantagéo antes de seguir para o

gradeamento, local em que s&o coletados os maiores solidos.

Figura 52: Desarenador da ETE Camburi

Fonte: A autora (2016)
Os detalhes dos danos nas estruturas do desarenador sao apresentados na Figura

53. Apesar de no local do desarenador nao haver aprisionamento de H,S, os danos
encontrados podem também serem atribuidos a CCMI. As manifestagdes
patolégicas encontradas foram substancias esbranquigadas, em menor quantidade,
porosidade e agregado aparente. As fissuras e o desplacamento observados nas

paredes do desarenador podem ter causas nao associadas a biodeterioragao.
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Figura 53: Detalhe mostrando a deterioragéo do desarenador
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Fonte: A autora (2016)

5.2.2 ETE Feu Rosa

A ETE Feu Rosa possui tratamento anaerdbio, com dois reatores UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) conforme Figura 54. A vistoria teve o auxilio de dois

funcionarios da empresa Serra Ambiental, para ser possivel o acesso aos reatores.

Figura 54: Reatores 1 e 2 de Feu Rosa

Fonte: A autora (2016)

O reator 1 foi o primeiro a ser vistoriado. A Figura 55 mostra o detalhe da parte
superior do reator, apés a tampa ser retirada. E possivel identificar um estagio
avancado de deterioracdo neste reator, onde existe principalmente grande

quantidade de agregado aparente e substancias esbranquicadas, principais
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manifestagbes patologicas visiveis tipicas de CCMI. Observou-se ainda que o

material apresentava porosidade elevada e o local tinha forte odor de H,S.

Agregado
Aparente Aaregado
Substancia Aparente

esbranquicada

Fonte: A autora (2016)

Em seguida, o reator 2 foi vistoriado. A Figura 56 mostra, como no reator 1, um grau
avancado de deterioragdo no reator 2. Além das manifestagbes patoldgicas
observadas no reator 1, percebe-se ainda o desplacamento do concreto na

superficie superior do reator.

Desplacamento
do concreto

Agregado
Aparente

Substancia
esbranquicada
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As Figura 57 e Figura 58 mostram demais elementos do processo preliminar do
tratamento de esgoto, como o desarenador e gradeamento, os quais também

apresentavam deterioragao.

Figura 57: Tratamento preliminar ETE de Feu Rosa

Fonte: A autora (2016)

Figura 58: Desarenador ETE de Feu Rosa
N —— :
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> Manchas
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Fonte: A autora (2016)
5.2.3 Consideracoes sobre as inspe¢oes do estudo de caso 2

e Foi observada deterioracdo n&o apenas nos reatores, mas também nas

estruturas que compde o tratamento preliminar do sistema.
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e O colapso da laje da caixa de chegada de efluente na ETE Camburi coloca
em evidéncia o grave problema que envolve o processo da CCMI em
estruturas de saneamento. Apesar de nao terem sido realizados ensaios para
identificar com precisédo as causas do acidente, as caracteristicas da estrutura
remanescente, apos o colapso, indicam que o problema pode ter ocorrido
devido ao ataque de acido sulfurico biogénico ao concreto. Tal ataque causou
fissuras, corrosdo e desplacamentos no concreto de tal forma, que, ao longo
do tempo, provocou danos irreparaveis;

e O odor elevado de H,S nas ETE pdde ser correlacionado com a também
elevada deterioracdo das estruturas. O forte odor pode ser explicado pelas
caracteristicas especificas do afluente que chega até as estagdes, as quais
recebem o esgoto de varias areas das cidades. Desta forma, o esgoto nestes
locais, apresenta grande concentracdo de matérias organica, enxofre e ions

sulfatos.

5.3 ARGUMENTACAO E CONSIDERACOES SOBRE OS ESTUDOS DE CASO

Os estudos de caso realizados nesta pesquisa foram feitos como um complemento
ao trabalho de revisdo bibliografica sobre a corrosdo do concreto
microbiologicamente induzida (CCMI), no intuito de visualizar na pratica a ocorréncia
desta biodeterioracdo do concreto in loco. Para tanto foi feito um levantamento
fotografico de diferentes estruturas ligadas ao sistema de saneamento que

estivessem sofrendo o ataque de microrganismos.

Seria importante, entretanto, lancar mao de ensaios laboratoriais para que pudesse
ser feito um diagndstico mais preciso sobre as reais causas e consequéncias dos
danos observados nas estruturas. Tais ensaios poderiam comprovar a presencga de
BOE no local, a formagado de H,SO4, de produtos expansivos do tipo etringita,
thaumasita ou gipsita secundarias, quantificar a presenga de H,S, avaliar o pH do

efluente e da superficie do concreto, dentre outros parametros.

Um dos fatores limitantes para a realizagdo dos ensaios foi a auséncia de
informacdes sobre as propriedades do concreto das estruturas estudadas, como fck,

relacdo al/c, tipo de cimento, dosagem do concreto, detalhes sobre os dados de
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concretagem, métodos e técnicas construtivas utilizados, além de informacdes sobre
a etapa de utilizacdo das estruturas, como possiveis manutengdes e modificagdes,
colapsos ou imprevistos que possam ter causado manifestagdes patoldgicas, uma

vez que sao estruturas antigas e ja ndo é possivel ter acesso a tais dados.

De todo modo, os estudos de caso realizados mostraram que as fossas e estacdes
de tratamento de esgoto Vvistoriadas apresentavam importantes indicios da
ocorréncia de CCMI, quando é feita uma comparagdo com o que relata a literatura.
Durante as vistorias, observou-se uma padronizagdo das manifestagcbes patologicas
presentes na maioria dos elementos analisados. A presenca de forte odor de H,S,
superficies esbranqui¢cadas do concreto, manchas amareladas, fissuracao, corrosao
das armaduras, dentre outras manifestagdes patolégicas corroboram a hipétese que

de fato as estruturas estao sofrendo a agdo da microbioldgica.

Foi possivel observar uma deterioragcdo mais acentuada nas ETE vistoriadas em
relacéo as fossas sépticas do campus da UFES. Isto pode estar ligado as diferentes
caracteristicas do esgoto nos dois locais. O esgoto da UFES encontra-se em sua
forma mais diluida, pelo fato da universidade possuir uma populagéao flutuante, com
paradas nos fins de semana e férias escolares. O que faz com que o esgoto possua

menos matéria organica

A presenca constante de machas amareladas foi observada na maioria das
estruturas vistoriadas. Parker (1945b), Islander et al. (1991) e Vollertsen et al.
(2008), também observaram em suas pesquisas uma mudanga de coloragdo de
cinza para amarelo no concreto, sugerindo um acumulo de quantidades significativas
de enxofre elementar na superficie do material. Segundo Pomeroy (1999), se nao
houver umidade condensada nas paredes da estrutura, ndo havera a producao de
H,SO,4 Além disto, se a superficie ndo for reativa com o acido e houver muita
producao de H,SO4, 0 mesmo ira se acumular sobre o material e a formacao de
acido sera interrompida. Assim, o H,S é entdo oxidado para enxofre, o qual se
deposita formando uma camada amarelo palido. Quando as condi¢des voltam a ficar

favoraveis, as bactérias oxidam este enxofre e formam mais H>SOa.
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Outra manifestacdo patolégica observada nas vistorias foi a perda de massa de
concreto, devido a visualizagado de areas com agregado aparente e sem cobrimento.
O Quadro 6 mostra varios estudos que observaram a perda de massa devido a

CCMI em estruturas de saneamento.

Quadro 6 - Diferentes pesquisas mostrando perda de massa em materiais

cimenticios

Pesquisadores Perda de Massa (mm/ano) Material

US EPA, 1991 25-10 Concreto

Morton et al., 1991 2,7 Concreto

Mori et al., 1992 4,3-4,7 Concreto
Ismail et al., 1993 2-4 Argamassa

Davis et al., 1998 3,1 Concreto
Monteny et al., 2000 1,0-1,3 Argamassa

Vincke et al., 2002 1,1-1,8 Concreto

Fonte: Adaptado de Herisson (2012)

A maior parte dos artigos sobre a CCMI em redes de esgoto esta relacionada a
analise do fendbmeno ocorrendo em tubulagcdes das redes. Contudo, como nao seria
possivel vistoriar as tubulagdes da UFES, tampouco as das redes de coleta de
esgoto da CESAN, pela impossibilidade de acesso, optou-se pela vistoria das fossas
sépticas e ETE para os estudos de caso. Entretanto, tendo em vista o estado de
deterioragdo observado nas estruturas vistoriadas, pressupde-se que as tubulagdes
ao longo das redes de esgoto estejam em um nivel ainda mais avancado de
deterioracdo, por apresentarem maior tempo de detencdo hidraulica, menor

ventilagdo e maior concentracao de H,S aprisionado e acumulo de ions sulfato.

Diversas pesquisas apontam a velocidade do efluente nas tubulagdes como fator de
aceleragao da produgao de H,S, atuando no aumento da espessura da lama que se
acumula na parte inferior dos tubos. Quanto menor a velocidade, maior a espessura
da lama, o que cria uma zona anaerébia mais favoravel ao crescimento de BRS.
Junta-se a isto, o fator tempo de detencao hidraulica do efluente. Quanto maior este
periodo em que o esgoto fica parado na tubulagdo, mais favoravel o processo de
troca entre a fase liquida para gasosa do H,S. (HERISSON, 2012).

Isto representa um problema alarmante tanto econémico, quanto social e ambiental,

pois os milhdes de quildmetros de tubulagdes ao longo das redes de esgoto nas



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICQ - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

132
cidades podem estar em um nivel altissimo de deterioracdo, ou até mesmo
colapsadas, devido as atividades microbiolégicas deletérias ao concreto, porém o
acesso para manutencido e reparos das mesmas, na maioria das vezes, € dificil,
caro e até perigoso. Assim, grande parte dos esgotos domésticos e industriais

coletados pode estar infiltrando no solo, sem tratamento prévio, poluindo o meio.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora seja estudada ha mais de um século por varios grupos de pesquisa ao redor
do mundo, a corrosdo do CCMI ainda representa um desafio atual para a
comunidade cientifica. Por envolver a acdo microbiolégica e ter uma progressao
lenta e complexa, o entendimento integral dos mecanismos da CCMI, suas causas e
consequéncias, passa por correlacbes empiricas entre as situagdes reais nas
instalagdes sanitarias com os ensaios de laboratério. Estes experimentos, mesmo
com simulagdo acelerada e uso de amostras in loco, nem sempre conseguem
reproduzir com precisdo 0s processos reais de corrosao que ocorrem nas estruturas

de saneamento existentes nas cidades.

Desta forma, a ampla revisdo bibliografica realizada nesta pesquisa foi importante
para ampliar os conhecimentos do fendbmeno da CCMI em estruturas de
saneamento, seus mecanismos, causas e consequéncias. A linha do tempo
elaborada permitiu a visualizagdo, de forma cronolégica, do avango dos estudos

sobre os danos causados pelos microrganismos nas redes de esgoto pelo mundo.

Levando-se em conta os expressivos prejuizos financeiros, os transtornos e
tragédias sociais e os significativos danos ambientais potencialmente causados pela
CCMI em instalagdes sanitarias, conforme demostrado amplamente nesta pesquisa,
conclui-se que se trata de um grande problema a ser enfrentado pela sociedade,

ainda que nao haja atualmente uma percepcgao de sua real gravidade.

Assim, a tabela com os métodos de controle da CCMI elaborada nesta pesquisa,
mostra, de forma resumida, as diversas tecnologias existentes atualmente para
prevenir a ocorréncia deste problema, das quais deve-se langar mao para diminuir

os danos causados pela CCMI em estruturas de saneamento.

Assim, uma vez compreendidos os mecanismos da CCMI| e os ses métodos de
controle, entende-se que €& preciso repensar a forma de se construir as
infraestruturas ligadas a coleta e tratamento de esgoto, haja vista que ndo deveriam
ser planejadas, projetadas e construidas com os mesmos materiais e métodos

construtivos utilizados na concepgao das edificagbes convencionais. Neste sentido,
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torna-se essencial langar mao de materiais tecnologicamente avancados e técnicas
construtivas inovadoras, que sejam capazes de suportar a agressividade do

ambiente com esgoto e minimizar os efeitos da CCMI nas estruturas.

Por fim, destaca-se a responsabilidade da administracdo publica, uma vez que,
geralmente, as obras de infraestruturas de saneamento estdo inseridas em politicas
publicas, sendo, portanto, de competéncia do governo. Desta forma, mesmo em
obras de parcerias publico-privadas (PPP), deve-se garantir que os editais de
licitacdo considerem a importancia da CCMI na escolha dos materiais e projetos, a
fim de minimizar os mecanismos de deterioragdo das estruturas, reduzindo a

possibilidade de inumeros danos socioecondmicos e ambientais.

Recomenda-se os seguintes estudos para continuidade desta pesquisa:

e Elaboracdo de metodologia, baseados em pesquisas ja realizadas, para
ensaio acelerado que simule o ataque por acido biogénico em laboratério, a
fim de aprofundar os conhecimentos sobre o comportamento dos materiais
utilizados na regiao frente a CCMI;

e Ensaios para verificar a resisténcia a CCMI de concretos produzidos com
adicao de residuos provenientes do beneficiamento de rochas ornamentais;

e Estudar a formagédo da Taumasita decorrente do ataque H,SO4 biogénico ao
concreto na CCMI e seu papel como produto expansivo e nocivo ao concreto,
assunto ainda controverso na comunidade cientifica;

e Elaboracao de projeto arquitetdnico, executivo e estrutural detalhados de um
sistema de esgotamento sanitario para o campus da Universidade Federal do
Espirito Santo, levando em conta os fatores que favorecem a ocorréncia da
CCMI em estruturas de saneamento, de forma a poder minimiza-los, por meio
da especificagdo de materiais e técnicas construtivas adequadas;

e Estudo sobre a possivel ocorréncia de CCMI nos pilares da 32 ponte que liga
a cidade de Vitdria a cidade de Vilha Velha, por estes estarem inseridos em

um meio com esgoto em alguns pontos.
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ANEXO A

O Quadro 7 mostra de forma compilada e na ordem cronoldgica os principais

estudos (levando em conta as pesquisas as quais a autora encontrou e pdde ter

acesso) dos autores que mais produzem pesquisas na area de biodeterioracao do

concreto e CCMI, dentre teses, dissertacbes e artigos cientificos, realizados ao

longo do século XIX até os dias atuais.

Quadro 7 - Estudos sobre biodeterioragao

Ano Autores Titulo
1900 OLMSTEAD, W. M;; Converting portions of the Los Angeles outfall sewer into a
HAMLIN, H septic tank

The function of Thiobacillus concretivorus (nov. spec.) in the

1945 PARKER, C. D. corrosion of concrete exposed to atmospheres containing
hydrogen sulfide
The isolation of a species of bacterium associated with the the

1945 PARKER, C. D. corrosion of concrete exposed to atmospheres containing
hydrogen sulfide.

1970 VAUGHN O’'DEA Undertanding biogenic sulfuric corrosion

1972 Biczok, I. Concrete corrosion, concrete protection

1974 POMEROY Process design manual for sulfide control in sanitary sewerage
systems

1978 THORNTON, H. T. Acid attack of concrete caused by sulfur bacteria action

1982 MILDE, K. et al. Thiobacilli of the Corroded Concrete Walls of the Hamburg
Sewer System

1984 POSTGATE, J. R. The sulphate reducing bacteria
Importance  of  hydrogen  sulfide, thiosulfate, and

1987 SAND, W. methylmercaptan for growth of Thiobacilli during simulation of
concrete corrosion

ATTIOGBE, E. K;; . .

1988 RIZKALA. S. H. Response of Concrete to Sulfuric Acid Attack

1991 DIERCKS, M.et al. Microbial corrosion of concrete

1991 ISLANDER, R.L. et al. Microbial ecology of crown corrosion in sewers

1991 SAND, W.; BOCK, E. Biodeterioration of Ceramic Materials by Biogenic Acids

1992 MORI. T, et al. Interactions of nutngnts, moisture, and ph on microbial corrosion
of concrete sewer pipes

1993 KAWAI K. et al. Concrete Deterioration Caused by Aerobic Bacteria
Characterization and ldentification of Bacterial Strains Isolated

1993 YOSHIDA, N. et al. from Corroded Concrete in the Accumulation Stratum and Their
Resistance Levels to Heavy Metals
Accelerated Biogenic Sulfuric-Acid Corrosion Test for Evaluating

1994 SAND, W, et al. the Performance of Calcium-Aluminate Based Concrete in
Sewage Applications

1994 SHIRAKAWA, M. A Estudo da biodeterioragcédo do concreto por Thiobacillus

1995 COLLERAN, E. et al. Anaerobic treatment of sulphate-containing waste streams
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Microbial Mechanisms od Deterioration of Inorganic Substrates -

1997 SAND, W. . .
A general Mechanistic Overview

1998 DAVIS, J. L., et al. Analysis of concrete from corroded sewer pipe

1999 BENSTED, J. Thaumasite - background and nature in deterioration of
cements, mortars and concretes

1999 EHRICH, S., et al. Biogenic and chemical sulfuric acid corrosion of mortars

1999 ERICHSEN, A. C., et al. Sulphide Occurence in Sewer Networks

1999 HOBBS, D. W.; TAYLOR, |Nature of the thaumasite sulfate attack mechanism in field

M. G. concrete

1999 KAEMPFER,MW.; BERNDT, Estimation of service life of concrete pipes in sewer networks
Reclassification of some species of  Thiobacillus

2000 | KELLY, D. P.: WOOD, A. P. to the_ newly designated genera AC|d|th|9b§C|IIu§ gen. Nov.
Halothiobacillus genera Nov. and Thermithiobacillus genera
Nov.

2000 NICA, D., et al. Igolatlon_ and_ characterlzathn of microorganisms involved in the
biodeterioration of concrete in sewers

2000 ROSATO, \f“ ? ABOUJO, Degradacion bacteriana de materiales cementiceos

2001 MONTENEY, J., et al. Chemlcal,_mlcroblqloglcal, and in situ test methods for biogenic
sulfuric acid corrosion of concrete

2001 VINCKE, E., et al. Analysis of the . microbial communities
on corroded concrete sewer pipes — a case study

2001 ZIVICA, V.: BAJZA, A. Acidic a’Ftaqk of c_er_nent based materials a review.
Part 1. Principle of acidic attack

2002 CRAMMOND, N. The occurrence of thaumasite in modern construction — a review

2002 FANG, H. H. P., et al. E_ffects pf toxic metals and chemicals on biofim and
biocorrosion
In situassessment of active Thiobacillus species in corroding

2002 HERNANDEZ, M., et al. concrete
sewers using #uorescent RNA probes

2002 ROBERTS, D J., et al. Qua_ntlfymg microbially induced deterioration of concrete: initial
studies

2002 TULLIANI, J. M., et al. Sulfate attack of concrete building foundations induced by
sewage waters

2002 VIDELA, H. A. Prevention and control of biocorrosion

2002 VINCKE, E. Biogeni_c Su_lfuric _ Acid Corrqsion of Concrete: Microbial
Interaction, Simulatie em Preventie

2002 VINCKE, E., et al. Influence of polymer addition on biogenic sulfuric acid attack of
concrete

2002 YAMANAKA. T.. et al. Qo_rrqsion by bacteria of concretg in sewerage systems and
inhibitory effects of formates on their growth

2002 ZIVICA, V.: BAJZA, A. Acidic attack of cgment-based matena_ls—a review Part 2.
Factors of rate of acidic attack and protective measures

2003 CRAMMOND, N. J. The thaumasite form of sulfate attack in the UK

2003 PINHEIRO, S. M. de M. Impacto  da colonizagdo do  fungo  Cladosporium
sphaerospermum na argamassa do concreto

2003 SIBBICK, R. G., et al. The microscopical characterisation of thaumasite

2003 SIBBICK, R. G., et al. The occurrence of thaumasite as a product of seawater attack

2004 AVIAM., O., et al. Accelerated Biodegradation of Cement by Sulfur-Oxidizing

Bacteria as a Bioassay for Evaluating Immobilization of Low-
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Level Radioactive Waste

Corrosion of technical materials in the presence of biofiims—

2004 BEECH, . B. current understanding and state-of-the art methods of study

2004 | BEECH, I. B.: SUNNER J. B_|oc;orr03|on: towards understanding interactions between
biofilms and metals

2004 COLLETT, G, et al. The role of carbon dioxide in the formation of thaumasite
Experimental research and prediction of the effect of chemical

2004 DE BELIE, N., et al. and biogenic sulfuric acid on different types of commercially
produced concrete sewer pipes

2004 DE GRAEF, B., et al. Clgamng . of concrete fouled by lichens with the aid of
Thiobacilli

2004 MACPHEE, D. E;; Solution properties of solids in the ettringite—thaumasite

BARNETT, S. J. solid solution series

2004 NEVILLE, A. The confused world of sulfate attack on concrete

2004 REDNER, J. A., et al. Evaluation of protective coatings for concrete

2004 | SIMS, I.; HUNTLEY, S. A. | The thaumasite form of sulfate attack-breaking the rules

2004 TORRES, S., et al. Thaumasite—ettringite solid solutions in degraded mortars

2004 ZIVICA. V. Acidic attack of cement based materials — a review Part 3:
research and test methods
Corrosion of Reinforced Concrete Specimens Exposed to

2005 Assaad, V., et al Hydrogen Sulfide and Sodium Sulfate

BEDDOE, R. E.; DORNER, |Modelling acid attack on concrete: Part |I. The essential
2005 .
H. W. mechanisms

2005 JANAD.: LEWIN R. A Acid _attapk in a c_:oncrete sewer pipe — a petrographic and
chemical investigation

2005 NIELSEN, A. H.. et al. Kinetics _ a_nd stoichiometry of sulfide oxidation
by sewer biofilms

2006 | BINICI, H.; AKSOGAN, O. | Sulfate resistance of plain and blended cement

2006 KOHLER, S.,et al. Effect of ettringite on thaumasite formation

2006 | KONDRATYEVA, I. A, et al. | Biodeterioration of Construction Materials
Removal of Hydrogen Sulfide by Sulfate-Resistant

2006 LEE,E. Y. etal Acidithiobacillus thiooxidans AZ11

2006 PARANDE, A. K., et al. Detgrioration of reinforced concrete in sewer
environments

2006 WIENER, M. S..et al. Effec_t of H,S on corrosion in polluted waters:
a review

2006 ZHOU, Q., et al. The role of ph in thaumasite sulfate attack

2007 MONFRONT, L. Réseaux d assainissement gestion patrimoniale
et tuyau en béton

2007 OKABE, S..et al. Success[on of sulfur-OX|d|zmg _ bacteria in the microbial
community on corroding concrete in sewer systems

2007 SCHMIDT, T. Sulfatel Attack and the Role of Internal Carbonate on the
Formation of Thaumasite

2008 CWALINA, B. Biodeterioration of concrete

2008 GLASSER, F. P., et al, Durability of concrete — Degradation phenomena involving

detrimental chemical reactions
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Hydrogen sulfide initiated corrosion in concrete sewers — a

2008 JENSEN, H. S., et al. s
conceptual approach for prediction
2008 KURUGOL, S;; Biofilm Effect and Microbiological Deterioration on the Material
HATIPOGLU, D. D. Surface
2008 MEDEIROS, M. H. F. Contrltzwgéo ao estudo fja gurabl!ldade de concretos com
protecao superficial frente a agcao de ions cloretos
2008 MUYNCK, W. D., et al. Bacteng[ carbonat_e precipitation improves the durability of
cementitious materials
2008 NIELSEN. A. H., et al. Influence of pi_pe _material and surfaces on sulfide related
odor and corrosion in sewers
2008 PIPILIKAKI, P., et al. The effect of temperature on thaumasite formation
2008 ROUX, S. Evaluation des risques de biodégradation des bétons en
contact avec une eau douce naturelle
2008 SANCHEZ, S. M; Biodeterioration of Construction Materials: State of the Art and
ROSOWSKY, D. V. Future Challenges
2008 VOLLERTSEN, J., et al. Corlrosion. of concrete sewers—The kinetics of hydrogen
sulfide oxidation
2008 WERITZ, F., et al. Dfata|led d_epth profiles of sulfate ingress into concrete measured
with laser induced breakdown spectroscopy
2008 ZHANG, L., et al. Ch_em_lcal and plologlcal techno.logles. for hydrogen sulfide
emission control in sewer systems: A review
2009 JENSEN, H. S. Hydrogen sulfide induced concrete corrosion of sewer networks
Effectiveness of admixtures, surface treatments and
2009 MUINCK, W, D.,et al. antimicrobial compounds against biogenic sulfuric acid corrosion
of concrete
2009 ROZIERE, E.. et al. aDtltJe;?:EIs“ty of concrete exposed to leaching and external sulphate
Microbial community structures and in situ sulfate-reducing and
2009 SATOH, H., et al. sulfur-oxidizing activities in biofilms developed
on mortar specimens in a corroded sewer system
2010 GIRARDI, F..et al. ReS|star)ce of different types of concretes to cyclic sulfuric acid
and sodium sulfate attack
2010 | GUADALUPE, M. D., et al. Biogenic sulfuric acid attaqk on different types of commercially
produced concrete sewer pipes
Biodétérioration de mortiers armeés
2010 CHEHADE HAJJ, M par Acidithiobacillus thiooxidans
2010 JOORABCHIAN, S. M. Durability of concrete exposed to sulfuric acid attack
Biologically induced concrete deterioration in a wastewater
2010 LEEMANN, A, et al. treatment plant assessed by combining microstructural analysis
with thermodynamic modeling
2010 O'CONNELL, M., et al. Biochemical attagk on concrete in wastewater applications: A
state of the art review
Moisture and Bio-deterioration Risk
2010 VIITANEN, H..et al. of Building Materials and Structures
2010 WEL S., et al. Microbial mediated deterioration of reinforced concrete
structures
ALEXANDER, M. G.: Performanc_;e of sewer pipe concrete mlxtgres with portland
2011 and calcium aluminate cements subject to mineral

FOURIE, C.

and biogenic acid attack
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2011 BERNDT, M. L. Evaluation of_ coatings, moﬂqrg and mix ldeS|gn for protection of
concrete against sulphur oxidising bacteria
2011 HUDON, E. et al. Biodeterioration of Concrete Sewer Pipes:State of the Art and
Research Needs
2011 JENSEN, H. S.. et al. Growth kinetics of hydrogen sulfide oxidizing bacteria in
corroded concrete from sewers
2011 | MEDEIROS, M. H. F., et al. | Durabilidade e Vida Util das estruturas de Concreto
PINHEIRO, S. M. M.; - Co
2011 SILVA, M. R Acdes de Agentes Biolégicos no Concreto
2012 CAYFORD, B. |., et al. H|gh-Thr<_JgghpL_1t _ Ampllcon. Sequencing Reveals Distinct
Communities within a Corroding Concrete Sewer System
2012 DOPSON, M.; JOHNSON, |Biodiversity, metabolism and applications ofacidophilic sulfur-
D. B. metabolizing microorganisms
2012 ESTOKOV, A. et al. Study of the deterioration of concrete influenced by biogenic
sulphate attack
Current understanding and Future Approaches for Controlling
2012 GEORGE, R. P., et al Microbially Influenced Concrete Corrosion: A Review
Biodeterioration des mat eriaux cimentaires dans les
2012 HERISSON, J. ouvrages d'assainissement etude comparative du
ciment d'aluminate de calcium et du ciment Portland
) Effect of the Addition of Microsilica on the Durability of Mortars
2012 | NASSER, C.; MERIAM, M. Exposed To the Sodium Sulfate Attack
2013 CORSINI, R. Ambientes agressivos
2013 DUCHESNE, J.; Deterioration of Concrete by the Oxidation of Sulphide
FOURNIER, B Minerals in the Aggregate
EL-AZIZ, M. A,; SUFE, W. |Effect of sewage wastes on the physico-mechanical
2013 . .
H. properties of cement and reinforced steel
2013 HARBULAK;J/VA’ V. 0. et Current Trends in Investigation of Concrete Biodeterioration
2013 HILL, J.. et al. An experimental study of combined acid and sulfate
attackof concrete
HONDJUILA MIOKONO, E. |Biodétérioration de  mortiers avec une  succession
2013 . . ) .
D. de bactéries sulfo-oxydantes neutrophiles et acidophiles
2013 HUGHES, P., et al. Microscopic study into biodeterioration of marine concrete
2013 WEI, S., et al. Microbiologically induced deterioration of concrete - A Review
2013 YUAN, H.. et al. aDtttagéidahon modelling of concrete submitted to sulfuric acid
HOUSE, M. V.; WEISS, W. | Review of microbially induced corrosion and comments on
2014 .
J. needs related to testing procedures
2014 LITTLE, B. J.; LEE, J. S. Microbiologically influenced corrosion: an update
2014 PARK, K.. et al. Mitigation strategles of hydrogen sulphide emission in sewer
networks e A review
2014 PIKAAR, |, et al. Reducing sewer corrosion through integrated urban water
management
A rapid, non-destructive methodology  to monitor
2014 SUN, X., et al. activity of  sulfide-induced corrosion of  concrete
based on H,S uptake rate
2014 WELLS, T.; MELCHERS, R. | An observation-based model for corrosion of concrete sewers

E.

under aggressive conditions
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2015 GRENGGA, C. et al. Microbiqlogically induced concrete corrosion: A case study from
a combined sewer network
2015 JIANG, G., et al. Identifica_tion of controlling factors for the initiation
of corrosion of fresh concrete sewers
2015 ROMANOVA. A. et al. Co.ncretel Sewer Pipe Corrosion Induced by Sulphuric
Acid Environment
2015 SECCO. M., et al. Degradation processes of reinforced concretes by combined
sulfate—phosphate attack
Improving the understanding of concrete sewer corrosion
2015 SUN, X. through investigations of the gaseous hydrogen sulfide uptake
and transformation processes in the corrosion layer
2015 SUN, X_, et al. A novel and smple trgatment fgr contro! of sulfide induced sewer
concrete corrosion using free nitrous acid
Impact of fluctuations in gaseous H,S concentrations on sulfide
2015 SUN, X., et al uptake by sewer concrete: The effect of high H,S loads
2015 TANG, S. W .,et al. Recent durability studies on concrete structure
2015 WELLS, T.; MELCHERS, R. | Modelling concrete deterioration in sewers using theory and field

E.

observations

SKALNY, J. et al.

Sulfate attack on concrete
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ANEXO B - FICHA DE INSPEGAO

N° /
FICHA DE INSPECAO Data: / /
Responsavel:

Local:

Localizagao do dano:

Caracteristicas da Estrutura:

Manifestagoes Patolégicas encontradas:

Dimensoes aproximadas dos danos:

Observagoes Pertinentes:




