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RESUMO

O uso da tecnologia do ferrocimento pela companhia de saneamento € aplicado na construcdo de dezenas de
reservatorios, estacdes de tratamento de agua e estacdes de tratamento de esgotos durante as duas Ultimas
décadas e tem sido inovador no setor de saneamento publico no Brasil. Foi um desafio, uma vez que a
durabilidade do material sempre foi questionada. Seu baixo custo de implantacdo, muito expressivo se
comparado com tecnologias similares como o concreto, impulsionou sua utilizagdo. No caso do tratamento de
esgotos, o ferrocimento, assim como todo material cimenticio, é sabidamente vulnerdvel a exposicdo
prolongada de gas sulfidrico e outros agentes agressivos. Este trabalho objetiva apresentar um caso de
patologias e terapias inseridas no projeto de recuperacdo e protecdo estrutural de reator em ferrocimento.
Foram realizadas avaliacdes “in loco” das estruturas do reator e do filtro anaerdbio por meio de inspecéo visual
e de anamnese para deteccdo de anomalias existentes. As solucdes propostas sdo fundamentadas na literatura
especializada de ferrocimento e em técnicas e produtos especificos para recuperacado e protecdo estrutural. Para
a terapia, foi recomendado o esvaziamento e limpeza do reator; montagem de cimbramento e andaime;
demolicéo do ferrocimento degradado; reconstrucéo da estrutura; preparacdo da superficie interna; aplicacéo
de sistema protetor e impermeabilizante; instalacdo de tubos de distribuicdo e tampas de inspegéo; sistema de
coleta e queima de bhiogas e pintura da superficie externa. Estas estruturas em ferrocimento apresentavam
patologias de grande intensidade na face inferior da laje superior que comprometiam a estabilidade estrutural,
requerendo intervencdes imediatas de recuperagéo e protecéo estruturais. Essas patologias foram causadas pela
presenca de biogas (composto de metano, gas sulfidrico e diéxido de carbono) que formam &cido sulfarico a
partir do H,S, que reage com a pasta de cimento e levando a formacdo de etringita. Em algumas estruturas
ocorre a perda total da argamassa estrutural em consequéncia da acdo da bactéria Thiobacillus concretivorus.
A vida util das unidades operacionais dos sistemas de tratamento de &gua e de esgotos sanitarios com
estruturas em ferrocimento pode ser tdo longa quanto as similares em concreto armado, desde que construidas
com as técnicas adequadas, dotadas de sistemas de protecdo contra a agressividade dos meios e sendo
periodicamente inspecionadas. E possivel analisar cada caso, projetar e executar reparos, reforcos e protecdes,
reabilitando-as de modo viavel.

PALAVRAS-CHAVE: ETE, Ferrocimento, recuperacao estrutural, concreto armado.

INTRODUCAO

A estacdo de tratamento de esgoto em ferrocimento foi desenvolvida a partir de pesquisas sobre o estado da
arte desta tecnologia em todo o Brasil e no mundo. O projeto hidro sanitario dos reatores anaerébios aplicados
ao tratamento de esgotos domésticos, assim entendidos os filtros anaerébios e os reatores de fluxo ascendente
através de manta de lodo (UASB) segue os pardmetros de projeto da literatura, em especial CHERNICHARO
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(Reatores Anaerobios, UFMG, ed. 1997 e 2007): carga hidraulica volumétrica, tempo de detencdo hidraulico,
carga organica volumétrica, carga de lodo, velocidade ascendente do fluxo, altura do reator, sistema de
distribuicdo do efluente, separador trifasico, velocidade nas aberturas para o decantador, taxa de aplicacéo
superficial no decantador, tempo de detencéo hidraulica no decantador, sistema de coleta do efluente, producao
e coleta do biogés, producéo e retirada de escuma e produgdo, amostragem e retirada do lodo, entre outros.
Este trabalho apresenta um estudo de caso tipico de estruturas em ferrocimento utilizadas para o tratamento do
esgoto sanitario. A espessura das paredes das unidades é de apenas oito centimetros. As superficies internas
s8o expostas a ambientes quimicamente agressivos, classe de agressividade 1V (muito forte) sequndo a NBR
6118 / 2014.

OBJETIVOS

Geral: Discutir a vida atil das estruturas de base cimenticia utilizadas em ETE para que sejam resistentes,
seguras e duradouras.

Especifico: Apresentar caso de patologias e terapias inseridas no projeto de recuperacdo e protecdo estrutural
de reator de ETE em ferrocimento.

DESENVOLVIMENTO
O FERROCIMENTO NA COMPANHIA DE SANEAMENTO

A Norma Técnica desta Companhia T.186 “Ferrocimento para obras de saneamento”, de 1998, adota em sua
definicdo de durabilidade, como sendo a propriedade de manter as suas caracteristicas ao longo do tempo,
atendendo as condicBGes previstas para sua utilizagdo e desempenho, sem necessidade de reparo. As
informacdes sobre o grau de agressividade do meio, assim como a caracterizacdo do solo de fundacdo, lista
entre os dados imprescindiveis para o projeto definitivo. Para obras em meio da agressividade muito forte
define, no item 4.2.1.2, usar o cimento Portland resistente a sulfatos (NBR 5737). Cita no item 5.1 que, uma
das vantagens na construcdo de ferrocimento a sua realizacdo sem uso de férma, mas, principalmente, quando
se tratar de cobertura de reservatérios o emprego pode ser conveniente. A norma adota o traco em volume 1:2
(cimento: areia seca) e o fator Agua/Cimento de 0,40 a 0,50 em funcdo da trabalhabilidade da argamassa no
estado fresco, da resisténcia & compressio minima e da durabilidade apés o endurecimento. A época, orienta a
aplicacéo da argamassa por duas pessoas com cuidado de ndo deixar vazios no interior da argamassa, mas néo
abrange o processo de aplicagdo mecanizado com uso da caixa vibratéria. A Norma orienta, no item 5.6, a
utilizar o tratamento superficial no caso em que a obra em ferrocimento estiver submetida a forte ataque
quimico que possa danificar a integridade estrutural de seus componentes. Conclui-se que a Norma Técnica
T.186 é cuidadosa nos aspectos gerais da estrutura, mas carece de atualizagdo, principalmente, no método
construtivo de aplicacdo de argamassa com processo mecanico de caixa vibratoria, que adotado a partir de
2001 na construcdo de algumas ETE, confere compacidade da argamassa, aumento de resisténcia e de
impermeabilidade, inclusive aos gases, e de indicacdo mais precisa dos produtos que atendam ao tratamento
superficial que, acrescentem durabilidade as estruturas de ETE em ferrocimento. A geometria e a estrutura dos
tanques para ETE em ferrocimento estdo descritas nos projetos padrbes criados por essa empresa, conforme
Tab. 1 a seguir.

Tabela 1 — Exemplos de Projetos Padrfes de ETE em Ferrocimento desenvolvidos na Companhia.
Produtos da Normalizacdo Técnica

Ndmero Titulo

P.306/0 Reator anaerébio de fluxo ascendente - 1000 Hab. (Saneamento rural)

P.307/0 Reator anaerébio de fluxo ascendente - 3500 Hab. (Saneamento rural)

Reator anaerobio de fluxo ascendente em ferrocimento com entrada mdltipla V = 120m3
(Saneamento rural)

Reator anaerobio de fluxo ascendente em ferrocimento com entrada mdltipla V = 250m3
(Saneamento rural)

Reator anaerobio de fluxo ascendente em ferrocimento com entrada mdltipla V
(Saneamento rural)

P.351/0

P.352/0
400m3

P.353/0
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P.354/0 Filtro anaerdbio em ferrocimento diametro 5,50m (Saneamento rural)
P.355/0 Filtro anaerébio em ferrocimento diametro 9,00m (Saneamento rural)
P.356/0 Leito de secagem em ferrocimento didmetro 7,00m (Saneamento rural)

A DURABILIDADE NO CODIGO INTERNACIONAL DE FERROCIMENTO

O Cddigo de Ferrocimento elaborado pela Sociedade Internacional de Ferrocimento (IFS) em janeiro de 2001,
dedica todo um capitulo & durabilidade e manutencdo das estruturas de ferrocimento. Como regra geral para
protecdo e robustez da estrutura, atenta o Codigo, melhorar a qualidade da argamassa e aplicar medidas de
protecdo especial para estruturas em ambientes agressivos. Cabe ressaltar que os produtos protetores tém,
geralmente, vida Gtil mais curta em comparacdo com a vida Gtil da estrutura. As estruturas de ferrocimento
devem ser projetadas e construidas para uma vida Util semelhante a construgédo de outros materiais similares. O
projeto deve considerar as medidas de protecdo para antes do inicio de deterioracdo. O item do Cddigo que
trata da qualidade da execucdo e cura destaca a experiéncia da firma construtora. A pequena espessura da
estrutura de ferrocimento é uma caracteristica do material, o que ressalta a necessidade de qualidade da
execucdo da obra. O tipo e a agressividade do ambiente local combinado com a qualidade de execucdo do
ferrocimento podem gerar uma situacdo adversa a qualidade da estrutura. Muitos construtores ndo tém
experiéncia em ferrocimento, para tanto, criar programas de treinamento a respeito da tecnologia do
ferrocimento sdo altamente recomendaveis, destaca o Cédigo. A qualidade exigida inclui controle da cura do
recobrimento. Uma regra simples e muito usada é especificar o recobrimento de dois mm ou 1/10 da espessura
do ferrocimento ou, ainda, o dobro do didmetro do arame das telas, tomarem o que seja menor. Ver Fig. 1 a
seguir.

Figura 1- Detalhe préatico do recobrimento da estrutura de ferrocimento
Fonte: Cdédigo de Ferrocimento, IFS, 2001.

A escolha da medida protetora deve ser cuidadosamente selecionada em relagdo com a agressividade do
ambiente. Possiveis efeitos colaterais do uso de medidas protetoras devem ser analisados. O projeto devera
prever politica de manutencéo para a estrutura. Similar a outras estruturas de engenharia civil, as obras de
ferrocimento necessitam regularmente de inspecdo e manutengdo durante sua vida Gtil, com atencéo especial
aos casos de corrosdo e deformacdo excessiva. A presenca de dgua ou umidade sdo importantes fatores na
deterioragdo. O fluxo de &gua dentro da matriz de cimento é determinado pela existéncia de poros, em seu
tamanho e distribui¢do. Durante a construcéo de estruturas de ferrocimento, controlar a formagéo e distribuicéo
de poros € uma medida essencial. O Cédigo do ferrocimento busca referéncia no Comité Europeu do Concreto
(CEB) boletim n° 182 para analisar as condi¢fes ambientais, isto é, acdes fisicas e quimicas a que a estrutura
de ferrocimento esta exposta, as quais causam efeitos e que ndo contam no carregamento do projeto estrutural.
Classe de exposi¢do relativa as condicbes ambientais de umidade (classe 2) combinada a um ambiente
quimicamente agressivo por gas, liquido ou dleos (classe 5). O esgoto apresenta o valor de pH brando com
valor entre 6,5 e 55 e o sulfato (SO,7) em 200 a 600 mg/litro s&o, também, considerados brandos.
Usualmente, o projeto e a execucdo bem realizados conduzirdo a estruturas de alta qualidade. Algumas
providéncias devem ser tomadas nas regiGes susceptiveis a maior agressividade. Tais provisfes incluem a
aplicacdo de protecdo superficial e vistorias frequentes. Acrescente-se 0 uso de uma camada de tela de aco
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inoxidavel ou refor¢o com fibra plastica ou, ainda, projetar componentes estruturais de facil reposi¢do onde a
exposicao for mais agressiva, sdo opc¢des a considerar.
Concluindo, colocando os critérios de durabilidade em ordem, o Cédigo do Ferrocimento da IFS destaca:
e A qualidade da argamassa, aplicada com boa compactacdo e cura, resultando em baixa
permeabilidade. O uso de aditivos € indicado para melhorar a desempenho da argamassa;
e O detalhamento do projeto estrutural adequado de forma a evitar a concentragdo de esforcos e
assegurar a integridade das superficies criticas, cantos e bordas;
e Aplicacdo de pintura protetora da superficie sob condi¢des ambientais fortemente agressivas, caso
NEecessario;
e A durabilidade sera fator do uso de materiais da qualidade especificada, execucdo bem orientada e
uma politica de manutenc&o estrutural;
e Programa de treinamento de mao de obra para construcdo e projeto de estruturas de ferrocimento.

A VIDA UTIL DO FERROCIMENTO SEGUNDO O CODIGO IFS.

O Cddigo do Ferrocimento (IFS, 2001) se posiciona com relacdo a vida Util e seguranca. Uma estrutura em
ferrocimento devera ser projetada e construida tdo boa e resistente como as construgdes de materiais similares,
de modo a satisfazer o requerido da vida Gtil com o minimo de manutencdo prevista. Quanto a estrutura com
seguranca, deve ser garantida por supervisdo adequada, em todo tipo de aplicacdo, de forma a ndo causar
lesBes corporais ou perdas econdmicas. As construcGes em ambientes agressivos devem passar periodicamente
por inspecdo para detectar pontos de corrosdo ou alguma delaminacdo. Para estruturas principais, 0 Cédigo
prevé uma vida (til de 50 anos, quando se trata de estruturas terrestres em ambiente normal. Para estruturas
marinhas e de retencdo de dgua pode se esperar uma vida Util de 30 anos. O Cddigo estabelece que para
projeto, execucdo e manutengdo poderd se esperar uma larga vida Util da estrutura de ferrocimento excedendo
50 anos em ambiente com exposi¢do normal.

A DURABILIDADE DO FERROCIMENTO PELO PROFESSOR DR. ING. HUGO WAINSHTOK

O Prof. Dr. Hugo Wainshtok Rivas, em seu livro “Ferrocemento — disefio y construccién”, La Habana: Cuba,
1991 e Guayaquil: Equador, 1998, elucida que as medidas para melhorar a durabilidade do concreto armado
convencional sdo aplicaveis ao ferrocimento, entretanto, cita trés fatores que afetam especificamente a
estrutura em ferrocimento, sdo eles: o recobrimento que se da a armadura é muito pequeno e agente corrosivos
logo alcancam a armadura; segundo, a distribuicdo da ferragem é maior, 0 que gera maior &rea onde atuar a
corrosdo; terceiro mesmo o aco recebendo a cobertura de galvanizacdo pode ter um efeito prejudicial por, ao
sofrer ataque quimico, gera borbulhas de gas. Sem desprezar estes trés fatores, a corrosdo em estruturas em
ferrocimento esta diretamente relacionada com a inadequada técnica de aplicacdo da argamassa, de pouca
compacidade, visto que o ferrocimento bem construido reduz a permeabilidade. Em Cuba se realizaram
numerosas investigagdes com corpos de provas de ferrocimento submetidos a fissuragdo, com relacdo de
aberturas destas submetida a influéncia da agua do mar. Observou-se ao final de nove meses que ndo houve
corrosao nos corpos de prova com abertura de fissura de 0,05 mm (50 p) e com recobrimento de trés mm. O
autor ressalta a importancia da protecdo da armadura garantida por um recobrimento adequado, que varia entre
dois e seis mm. Na experiéncia do autor, uma estrutura de ferrocimento bem argamassada ndo necessitaria de
protecdo, a menos que esteja exposto em ambiente de forte ataque quimico, caso que indicaria o vinil e
diferentes tipos de epoOxi. Para melhorar a aderéncia do produto a estrutura recomenda-se uma primeira camada
mista com outra resina e em seguida aplica-se o ep6xi ou vinil. Os requisitos que deve cumprir uma camada
protetora sdo os seguintes, enumera o autor:

e Ter boa aderéncia a argamassa;
Tolerar a alcalinidade;
Ter boa resisténcia quimica e a abraséo;
Possuir propriedades isolantes a corrente elétrica;
Ser impermeével,
N&o ser toxico e ser apropriado para usar por pessoal nao qualificado;
Ter secagem rapida;
Ter uma técnica simples de aplicagdo por pincel;

e Possibilitar uma manutencéo futura.
Através da participacdo no simpoésio Latino-americano e do Caribe de Ferrocimento, no ano 2000, em
entrevista com o Prof. Dr. Hugo Wainshtok este reforcou a importancia da vibracdo da argamassa para
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compacidade da estrutura, associada ao uso de plastificante para reducdo do fator agua / cimento, para
obtencdo de estruturas de ferrocimento impermeaveis.

ESTUDOS SOBRE AS PATOLOGIAS DO CONCRETO E DO FERROCIMENTO.

Os efeitos do acido sulfurico em superficies de concreto exposto a ambientes com esgotos e aguas paradas com
a presenca de Sulfeto de Hidrogénio-H,S, produzem uma reacdo devastadora no concreto, provocando a
reducdo de seu pH de 12/13,5 para abaixo de 06 e, consequentemente, a perda de sua dureza e estabilidade.
Este pH elevado é o resultado da formagdo do hidroxido de célcio [Ca (OH),], um subproduto apés a
hidratacdo do cimento. O hidréxido de calcio € um composto cristalino, muito caustico, que pode ocupar 25%
do volume em massa da pasta do concreto. Entretanto, na regido gasosa de um reator, criou-se um “habitat
natural” para o crescimento e proliferacdo de “bactérias corrosivas” que atacam o concreto. Primeiramente,
através da reducdo de seu pH, bem lentamente, pelo contato direto de uma solucao de sulfeto de hidrogénio
(H,S) e diéxido de carbono (CO,), facilmente capturado em nesse ambiente. Estes gases sdo conhecidos como
gases “acidos”, porque ddo forma a solugdes acidas, relativamente fracas, quando dissolvidos na agua ou na
umidade presente na superficie do concreto. O CO, produz o acido carbdnico e o H,S produz o &cido sulfirico.
Estes gases dissolvem-se na agua ou nas superficies tmidas do concreto, reagindo com o hidrdxido de célcio,
reduzindo, lentamente e constantemente, o pH da superficie do concreto. Este processo de reducédo de seu pH é
devastador para sua existéncia e longevidade, porque quando o seu pH cair para 9 ou 9.5, sera 0 momento do
surgimento e crescimento de varias bactérias corrosivas da mesma espécie (familia), até o surgimento da
bactéria Thiobacillus concretivorus, no momento que atingir o pH 6/7, também conhecida como o “Bastonete
de Enxofre”. Na presenca de umidade e O,, essa bactéria através de seu metabolismo, converte o H,S em écido
sulfarico biogénico, que, provoca no concreto, desagregacdo, perda de dureza e coesdo, virando “Farinha de
Avreia e Agregados”.

O aluminato de calcio hidratado reaciona com o sulfato de calcio e forma um sulfoaluminato conhecido pelo
nome de Etringita, que se da com a fixacdo de muita dgua, 0 que provoca expansao e desagregacdo do
material.

Equagdes de formagéo do &cido sulfarico - H,SO, e Etringita

a) Presenca do H,S

H,S + 20, (bactéria) > H,SO,

b) Formagéo do Sulfato de CélcioH,SO4 + CaCO; - CaSO, + CO, + H,0
c) Formacéo de Etringita Tardia

CsA.ag. + 3CaSO, =2 3 Ca0.Al,05.3CaS0,.31H,0

A RECUPERACAO ESTRUTURAL PELOS PESQUISADORES PINTO E TAKAGI

Para os pesquisadores Jaques Pinto e Emilio Minoru Takagi, da MC-Bauchemie Brasil, no artigo “Sistema de
impermeabilizacdo e protecdo para obras de saneamento” in Revista Concreto, 0s sistemas de tratamento de
agua e esgoto estdo cada vez mais agressivos as estruturas de concreto [e as de ferrocimento]. Portanto, a
utilizaglo de sistemas de impermeabilizagdo e prote¢do a obras de saneamento se faz cada vez mais necessaria
para aumentar sua durabilidade, tanto em estruturas novas quanto nas existentes. Nas estacfes de tratamento de
esgoto cobertas, a agdo de bactérias, pela formagdo do acido sulflrico biogénico, costuma ocasionar grandes
problemas de corrosdo nos tetos das estruturas, como também, na parte superior de grandes tubulacoes de
concreto. Torna-se necessario um esforco das entidades publicas e privadas para uma mudanca nos padrdes de
projeto, execugdo e manutencdo destas obras. Na area dos efluentes, foco de nosso trabalho, os autores do
artigo consideram como prética comum & integracdo dos despejos industriais com os esgotos domésticos.
Destacam algumas caracteristicas do esgoto, agressivas as estruturas de concreto:

e DBOs e COT - parametro de determinacdo da quantidade de matéria organica no esgoto. A matéria
organica alimenta os microrganismos que, entdo, produzem o gas sulfidrico (H,S) que se oxida
formando o &cido sulfurico (H,SQO,), que ataca a superficie do concreto e da armadura;

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

e  Cloretos — em sua forma idnica promovem a corrosdo da capa apassivante da armadura do concreto;

e Alcalinidade — ainda que a pasta de cimento do concreto tenha natureza quimica alcalina, a presenca
de solucdo alcalina concentrada age na deterioracdo do concreto;
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e Acido Sulfdrico Biogénico — atencio especial ao potencial de deterioracdo em estruturas de concreto
em estacdes de esgoto. A formacdo de gas sulfirico biogénico pela acdo das bactérias, como
Thiobacillus thioxidans e Thiobacillus concretivorus. Estas bactérias aerobias necessitam da presenca
de oxigénio, oxidam os compostos de enxofre, 0 gas sulfidrico (H,S), formado na digestdo do esgoto
e o transforma em acido sulfurico biogénico. Causam intensa corrosao no teto das estruturas de
armazenamento de esgoto. Seus processos metabdlicos ocasionam valores de pH em torno de 2,
podendo chegar a valores ainda menores de 0,7. Pode ocorrer grande deterioracdo nestas estruturas,
com perda de até 7 (sete) cm do cobrimento do concreto em menos de 5 (cinco) anos.

Os autores distinguem basicamente dois sistemas de protecdo, sdo eles 0s organicos e 0s inorganicos. Os
organicos constituidos por resinas epoxi, poliuretana, furanica, fenélica ou de poliéster. Os inorganicos sao 0s
revestimentos a base de cimento ou outros sistemas minerais. Uma das caracteristicas que diferencia os
sistemas de protecdo é a difusdo de vapor d’agua. O movimento da dgua através de uma parede de concreto [ou
de ferrocimento] ocorre devido ao fendmeno de osmose, mais pelo gradiente de umidade entre os dois lados e
ndo apenas pela pressdo hidrostatica. A difusdo de vapor diferencia os dois sistemas, 0s inorganicos sdo
abertos a difuséo e os organicos sdo fechados. Este gradiente de umidade pode exercer uma pressdo de vapor
significante, quando a umidade retida tende a sair e apresentar patologia de bolhas e desplacamento nas
peliculas impermeaveis. A pressdo de arranque causada pelo movimento do vapor d’agua de dentro do
concreto pode chegar a 1,5 MPa e empolar a pelicula impermeavel. Para estruturas que contenham efluentes os
autores indicam revestimentos minerais a base de cimentos isentos de C3A, resistentes a sulfatos e resisténcia
quimica (pH 3 a 14), aplicados com espessura > 5,0 mm. Para esta¢cdes de tratamento de efluente, os autores
indicam como ideal o sistema de revestimento a base de silicato polimérico, de alta resisténcia quimica e isento
de cimento. Consiste de um gel de silicatos amorfos (SiO,-nH,O) dentro de uma matriz endurecida de uma
substancia mineral pura, com aderéncia, durabilidade e estabilidade dimensional. Os revestimentos minerais a
base de silicato polimérico sdo abertos a difusdo de vapores, resistentes aos acidos organicos e inorganicos,
resistem a pH préximo ao zero (0) e a temperatura de até 570°C. Concluem os pesquisadores que a aplicacdo
de revestimentos minerais para impermeabilizacdo e protecdo de estruturas, por sua natureza similar ao
concreto, abertura a difusdo de vapor de agua, possibilidade de aplicacdo em substratos Umidos e execucao de
reparos pontuais, se torna os mais apropriados para a manutencdo e operacao de estruturas de saneamento.

A PROTEGCAO DOS REATORES PELO PROF. CHERNICHARO

O Prof. Carlos A. L. Chernicharo em seu livro “Reatores Anaerdébios” (UFMG, 2007) faz algumas
consideracles a protecdo anticorrosiva dos reatores. Nas estruturas em concreto armado [e ferrocimento] a
preocupacdo com a protecdo inicia-se ainda na fase de construcdo, buscando uma estrutura da baixa
permeabilidade e absorcdo, com atencéo a:

e Utilizando baixo fator &gua: cimento na mistura do concreto ou argamassa,

e Atingir alto grau de compacidade da estrutura,

e Cura adequada,

e Uso de cimento apropriado (Portland Pozolanico) e cimentos isentos de C5A, resistentes a sulfatos.
Complementar com o uso de revestimento resistente a acidos. Citando Fortunato et al (1998) que recomendam
a pintura de reatores com borracha clorada ou epdxi betuminoso. Estes materiais funcionam como barreiras
quimicas para as superficies de concreto expostas a ambientes de média e alta agressividade.

A PROTECAO ESTRUTURAL PELOS PESQUISADORES DA UFC

O Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Ceard (UFC) editou em 1994 a “Cartilha do biodigestor
rural em ferrocimento artesanal” dos autores Mércio A. N. Andrade, Francisco D. Bezerra, Paulo César M.
Carvalho e Cleber R. Oliveira. Os biodigestores sdo tanques fechados que recebem dejetos para a producédo de
biogas, 0 mesmo gas formado nas ETE. A campanula dos biodigestores estd sujeita ao mesmo ambiente
agressivo da cobertura dos reatores de tratamento de esgoto. Andrade et al indicam como revestimentos
impermeabilizantes a serem aplicados na face interna da campanula:

e Revestimento a base de borracha clorada,

e  Cobertura de poliuretano,

e Tinta epoxi,

¢ Revestimento & base asfaltica.
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ESTUDO DE CASO DO PROJETO DE RECUPERACAO E PROTECAO ESTRUTURAL DE UMA ETE
FERROCIMENTO DE CARNEIRINHO - MG

INTRODUCAO - Vistoria realizada ao reator em ferrocimento da ETE de Carneirinho- MG, com emissio de
Relatério Técnico e projeto de recuperagdo e protecdo estrutural. Foi realizada a avaliagdo das estruturas do
reator “in loco”, por meio de inspecdo visual e anamnese (informacfes orais) para deteccdo de anomalias
existentes, ndo sendo executados ensaios laboratoriais para elaboragéo deste relatorio. As solugbes propostas
basearam-se em consultas a catalogos de fabricantes de produtos relacionados & recuperacéo estrutural e
protecdo. Foi feita modelagem matematica para estudar o comportamento estrutural do reator, que distribui
uniformemente as cargas na estrutura (ver Fig. 2).
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Figura 2 - Resultado de modelagem matematica da estrutura

CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA - Trata-se de dois reatores anaerobios de fluxo ascendente com
manta de lodo, semienterrados, construidos em ferrocimento, utilizados para o tratamento primario do esgoto
sanitario coletado no municipio. O reator é circular, de cAmara Unica, didmetro interno de 8,00 metros, altura
central de 6,90 metros, de volume Util de aproximadamente 250m3. Externamente a parede encontra-se em bom
estado, porém com alguns pontos da cobertura ha presenca de trincas. A espessura de parede é de 8 cm. A
estrutura estd dentro de area urbana, em ambiente com classe de agressividade Il (moderada), porém as
superficies internas estdo sujeitas a classe de agressividade IV (muito forte), por estarem expostas a ambientes
guimicamente agressivos, de acordo com NBR 6118-2014.

ANOMALIAS ESTRUTURAIS VERIFICADAS - A inspecdo visual realizada na estrutura externa do reator
possibilitou o cadastramento das patologias, que de forma geral sdo as seguintes: Desagregacdo a Argamassa
estrutural, devida a ataque de gases, acidos e sulfatos, com a formagéo de etringita. No sifdo de saida do reator
ocorreu, em alguns pontos, perda total da argamassa estrutural (ver Fig.3); Presenca de trincas na laje superior
do reator. N&o foi possivel inspecionar o reator internamente por estar em operacao.
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Figura 3 - Detalhe do sifdo da saida do reator degradado.

DIAGNOSTICO ESTRUTURAL E TERAPIAS RECOMENDADAS - Durante a inspe¢do de campo foi
identificado que as estruturas em ferrocimento dos reatores anaerdbios apresentam patologias de grande
intensidade na face inferior da laje superior, anomalias que comprometem a estabilidade estrutural, requerendo
intervencgdes imediatas de recuperacdo e protecdo estruturais. Essas patologias foram causadas pela presenca
de gas metano, gas sulfidrico, diéxido de carbono e de acido sulfdrico, que estdo reagindo com a pasta de
cimento, dissolvendo esta pasta e levando a formacéo de etringita. As estruturas sao relativamente novas, com
inicio de operacdo em 2004 e construidas sem adequado sistema de protecdo quimica da estrutura. Diante
dessa situacdo recomenda-se a demolicdo da estrutura situada na regido da presenca do gas, ou seja, acima da
lamina d"agua, preservando as armaduras da parede, que serdo utilizadas para promover melhor ligacdo com a
estrutura ferrocimento a ser reconstruida. Para preparacdo da argamassa utilizar cimento resistente a sulfatos.
Durante a cura da argamassa, hidratar devidamente.

Ap0s a cura a argamassa da regido recuperada, promover o preparo das superficies internas (laje inferior e
paredes), a fim de tirar todas as sujeiras, impregnages e partes soltas. Aplicar impermeabilizante, na regido
submersa da superficie interna do reator e aplicar um sistema de prote¢do acima do nivel d"agua resistente ao
ataque de &cidos.

Prever reforco externo da estrutura de ferrocimento, na regido de transicdo parede/laje, para instalacdo de
guarda-corpos perimetral ao reator. Instalacdo de novo sistema de coleta e queima de gas.

Com o objetivo de uniformizar as areas tratadas, melhorando o aspecto visual e protegendo as superficies
externas, deve-se pintar toda a estrutura externa com tinta acrilica, na cor de concreto.

PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS - S&o descritas neste item as principais sequencias construtivas nos
servicos de recuperacao, impermeabilizacéo e protecdo das estruturas do reator.
e  Esvaziamento, Limpeza e Higienizacio do Reator (Local de aplicacdo: Area interna do Reator)
Antes do inicio dos servigos, a contratante programard a paralisacdo do reator a ser recuperado e providenciara
a descarga do lodo do reator nos leitos de secagem e devida limpeza e higienizagdo interna para inicio dos
trabalhos
e Montagem de Cimbramento e Demolicdo do Ferrocimento Degradado (Local de aplicagdo: Laje
Superior, Parte Superior da Parede do Reator e do Separador Trifésico)
Antes do inicio dos servigos, a Contratada procedera a um detalhado exame e levantamento da estrutura. Os
meios de protecdo e seguranca serdo executados conforme as recomendacfes da Norma NR 18, bem como os
materiais e equipamentos a serem utilizados na execug¢do dos servicos de demolicdes e remogoes.
Devido ao risco iminente de ruptura da laje do reator, primeiramente deve-se realizar montagem de estrutura
de escoramento sob a laje, com o objetivo de garantir as condi¢Bes de seguranga para a execu¢do de todas as
etapas de demolicdo ou de recuperacéo estrutural.
e Reconstrucdo da Estrutura Demolida (Local de aplicacdo: Laje Superior, Parte Superior da Parede do
Reator e do Separador Trifasico)
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Caso tenha sido definida a demolicdo de toda a estrutura, para posterior reconstrucdo, na etapa de armacéo,
deve ser executada em obediéncia ao projeto estrutural. Para a dosagem da argamassa deseja-se uma
consisténcia plastica, com baixa relacdo agua/cimento, de tal maneira que a permeabilidade seja a mais baixa
possivel, para se assegurar adequada protecdo das armaduras e durabilidade; deseja-se também menor retracdo
hidraulica e fluéncia e resisténcia mecanica elevada, sobretudo na tracédo. No plano de aplicagdo da argamassa,
promover adequadas operacfes de aplicagdo, adensamento e cura do concreto. A argamassa deve ser aplicada
preferencialmente por processo vibratorio (caixa vibradora), de maneira a evitar vazios. Para a cura, as pegas
em ferrocimento devem permanecer Umidas nos primeiros quinze dias, sendo molhadas trés vezes/dia.
e Limpeza das Superficies (Local de aplicacdo: Superficies do reator)
Promover a limpeza das superficies, com o objetivo de retirar todas as sujeiras, impregnacdes, particulas
soltas, fungos, eflorescéncias, manchas, etc. Somente apds esta limpeza serd possivel iniciar os trabalhos de
protecdo e impermeabilizacdo, pois o substrato devera estar totalmente limpo para possibilitar a visualizagdo
das patologias existentes.
e Aplicagdo de Sistema Impermeabilizante no Ferrocimento (Local de aplicagdo: Faces internas do
reator, acima da lamina d"agua, inclusive separador trifasico)
Apos a preparacéo e limpeza do substrato, visando impermeabilizar as estruturas internas do reator sujeita ao
fissuramento, aplicar o revestimento impermeabilizante de base mineral, na parte da estrutura que ficara
imersa, que pode ser utilizado em estruturas que operam com efluentes, com aderéncia a substratos de
concreto, sob a forma de pintura.
e Aplicagdo de Sistema Protetor no Ferrocimento (Local de aplicagédo: Faces internas do reator, acima
da lamina d"agua, inclusive separador trifasico)
Para protecdo da estrutura de ferrocimento situada na regido gasosa do reator, de maneira a impedir o escape
de gases e o0 ataque da armadura pelos componentes corrosivos presentes no biogas, sugere-se sistema de
prote¢do base epdxi ou poliuretano.
a) Camada de Nivelamento
Deve-se aplicar um revestimento a base de resina epoxi e cimento, sem solventes, para nivelamento de
superficies de concreto e argamassa, além de barreira temporaria ao vapor. Esta camada deve ser aplicada
previamente a aplicacéo de revestimentos EpoOxi ou Poliuretano, sobre substratos com alto teor de umidade ou
concreto “verde”, permitindo reducdo do tempo para aplicagdo de revestimentos resinados em substratos
Umidos. O revestimento a ser aplicado devera possuir as seguintes caracteristicas: Base de resina epoxi e
cimento; Alta resisténcia quimica; Impermeavel a liquidos, mas permeavel ao vapor d"agua.
b) Aplicacdo de Resina Epoxi
Sobre a superficie de ferrocimento obrigatoriamente preparada com a camada de nivelamento, deve ser
aplicada uma camada de resina epOxi de alta resisténcia quimica, possuindo as caracteristicas de
impermeabilidade a liquidos e barreira ao vapor d"agua, teor de solidos de 100%, resisténcia a compressdo de
50 MPa. Essa camada de resina deverd resistir contra ataques quimicos de existentes no meio, tais como,
acido sulfarico 20%, &cido sulfarico biogénico, gas sulfidrico, Didxido de Carbono e metano.
e Instalagdo de Tubos de Distribuicdo, Escada de Acesso, Guarda-corpo e Tampas de Inspec¢do. (Local
de aplicacdo: Reator)
e Sistema de Queima de Biogas (Local de aplicacdo: Coleta do biogas)
De acordo com projeto da ETE de Carneirinho a produgdo de biogas nos reatores situa-se em torno de 0,480
m?3 de biogéas por Kg de DBO aplicado. ApGs execucdo de nova estrutura em ferrocimento, promover a
instalacdo de sistema de coleta, transporte e queima do biogas produzido nos reatores, diminuindo a incidéncia
da atmosfera agressiva interna e dando destinacdo adequada dos gases com a queima do metano.
e Pintura das Superficies (Local de aplicacdo: faces externas do reator)
Todas as fachadas externas visiveis do reator deverdo ser preparadas e pintadas para protecéo estética e visual.
Devera ser aplicada pintura com membrana liquida de base acrilica, com caracteristicas de elasticidade,
resistente a intempéries.
Ap6s conclusdo dos servicos de recuperacdo dos reatores, podem-se ser visualizados conforme figura 4,
abaixo.
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CUSTOS DE RECUPERACAO DE REATORES
Através da analise de custos de recuperacdo dos reatores, foi verificado a sua viabilidade financeira, conforme
estudo comparativo de custos abaixo.

ETE Investimento / Indicador
Reator (RS/1/s)

ETE Teixeirinha - Betim; Q=10a 16 |/s (2 reatores 400 m3)

Recuperagdo | (Custos paralimpeza, demoli¢do, reconstrucdo, protecdo gasosa e RS 185.390,25 | RS 37.078,05
impermeabilizagdo submersa, itens de seguranga...)
ETE Carneirinho; Q=8a 101/s (2 reatores 250 m3)

Recuperagdo | (Custos paralimpeza, demolicdo, reconstrucdo, protecdo gasosa e RS 129.670,00 | RS 32.417,50
impermeabilizagdo submersa, itens de seguranga...)

. ETE Padr3o Concreto Armado Q=5I/s
Construgdo RS 397.050,00 [ RS 79.410,00
¢ Separadores Trifdsicos em Ago Inoxidavel (Sem Protegdo Concreto) ? ?

ETE Padrdo Concreto Armado Q=101/s

Construgdo . Q / 5 - RS 780.000,00 | RS 78.000,00
Separadores Trifdsicos em Aco Inoxidavel (Sem Protecdo Concreto)

CONCLUSOES

Construir estruturas em ferrocimento com durabilidade e vida Util de no minimo 20 (vinte) anos é possivel,
desde que seguindo as orientagdes para uso de materiais de qualidade, execucdo bem orientada e uma politica
de manutencao estrutural periddica e adequada.

No caso de ocorréncia de patologias, os custos de recuperacdo e/ou protecdo, quando necessarias, sdo factiveis
e estimulam a construcdo cada vez mais aprimorada de ETE em ferrocimento.

Os resultados das intervengdes podem assim, resultar na completa e perfeita reabilitacdo das unidades, com
extensdo de sua vida Util para operagdo.

A vida Util das unidades operacionais dos sistemas de tratamento de agua e de esgotos sanitarios com
estruturas em ferrocimento pode ser tdo longa quanto as similares em concreto armado, desde que construidas
com as técnicas adequadas, dotadas de sistemas de protecdo contra a agressividade dos meios e sendo
periodicamente inspecionadas.

E possivel analisar cada caso, projetar e executar reparos, reforcos e protecdes, reabilitando-as de modo viavel.
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