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RESUMO

As estruturas de concreto das estagdes de tratamento de esgotos desempenham um papel muito
importante e significativo no desenvolvimento das cidades, assim como as pontes e os viadutos.
Embora com naturezas e finalidades diferentes, o ponto em comum destas estruturas reside no
fato de que é inconcebivel deixa-las a mercé das deterioragbes causadas por agentes agressivos,
sejam de natureza organica ou de natureza ambiental. O objetivo deste artigo é apresentar uma
avaliagdo sistematica dos diversos materiais utilizados como revestimentos protetores de
estruturas de concreto de estacdes de tratamento de esgotos ou aguas residuais. Os materiais de
revestimento sdo estudados em detalhe, segundo os ensaios de caracterizagcdo e, em seguida,
comparados para diagnose e analise de desempenho. Os resultados obtidos na analise terdo
utilidade pratica para os gestores das estruturas de tratamento de esgotos, uma vez que
apresentam diretrizes para tomadas de decisbes na escolha do tipo de revestimento protetor a ser
empregado nestas estruturas.

PALAVRAS-CHAVE: Protecdo do concreto armado. Revestimentos de concreto.
Impermeabilizagdo do concreto. Manutencao do concreto. Estagéo de tratamento de esgoto.

ABSTRACT

The concrete structures of sewage treatment plants play a very important and significant role in the
development of cities, as do bridges and viaducts. Although they have different natures and
purposes, the common point of these structures is that it is inconceivable to leave them at the
mercy of deterioration caused by aggressive agents, whether organic or environmental. The
objective of this article is to present a systematic evaluation of the various materials used as
protective coatings for concrete structures of sewage or wastewater treatment plants. The coating
materials are studied in detail, according to characterization tests and then compared for diagnosis
and performance analysis. The results obtained in the analysis will be of practical use to managers
of sewage treatment structures, since they present guidelines for decision-making in choosing the
type of protective coating to be used in these structures.

KEYWORDS: Reinforced concrete protection. Concrete coatings. Concrete waterproofing.
Concrete maintenance. Sewage treatment plant.

RESUMEN

Las estructuras de hormigén de las plantas de tratamiento de aguas residuales desempefian un
papel fundamental en el desarrollo de las ciudades, al igual que los puentes y viaductos. Si bien
sus caracteristicas y propésitos son diferentes, el punto en comun de estas estructuras es que es
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inconcebible dejarlas a merced del deterioro causado por agentes agresivos, ya sean organicos o
ambientales. El objetivo de este articulo es presentar una evaluacion sistematica de los diversos
materiales utilizados como recubrimientos protectores para estructuras de hormigén de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Los materiales de recubrimiento se estudian en detalle mediante
ensayos de caracterizacion y posteriormente se comparan para el diagndstico y el analisis de
rendimiento. Los resultados obtenidos en el analisis seran de utilidad practica para los
administradores de estructuras de tratamiento de aguas residuales, ya que ofrecen directrices
para la toma de decisiones en la eleccion del tipo de recubrimiento protector que se utilizara en
estas estructuras.

PALABRAS CLAVE: Proteccion de hormigoén armado. Revestimientos de hormigon.
Impermeabilizacién de hormigbén. Mantenimiento de hormigén. Planta de tratamiento de aguas
residuales.

INTRODUGAO

O objetivo deste artigo € avaliar o desempenho dos materiais usados como revestimentos
protetores do concreto das estacdes de tratamento do esgoto (ETE), baseado no comportamento
de corpos-de-prova de revestimentos protetores aplicados sobre bases de concreto ou de
materiais com matriz cimenticia, sendo a avaliagao feita por meio de ensaios laboratoriais
segundo normas técnicas especificas. Justifica-se a importancia da pesquisa pela demanda das
empresas que executam os revestimentos protetores das estagbes de tratamento, pela

originalidade do assunto e pela falta de pesquisas semelhantes com estes materiais.

1. ENSAIOS PARA CARACTERIZAGAO E AVALIAGCAO

Os ensaios realizados visaram a avaliagdo comparativa entre determinados produtos
normalmente utilizados como materiais de revestimento ao concreto das ETE. Foram realizados
ensaios nos materiais sob os enfoques das caracteristicas de desempenho, resisténcia ao ataque
por agentes quimicos e resisténcia ao ataque por agentes biolégicos, os quais representaram
simulagbes das situagdes reais de exposicdo dos revestimentos a atmosfera agressiva existente
nas ETE. Os ensaios realizados que serviram como diretrizes para as caracterizagbes e
avaliagbes dos materiais para revestimentos das ETE estdo descritos a seguir, respectivamente,
compreendendo procedimentos descritos em normas técnicas pertinentes, de acordo com Jordy
(2009).

Os ensaios de desempenho empregados sdo descritos por:

-Resisténcia a tragédo e alongamento na ruptura (NBR 7462/92);

-Envelhecimento acelerado “QUV” (ASTM G 154/2006);

-Estanqueidade — pressao positiva (NBR 10787/94);

-Estanqueidade — presséo negativa (NBR 10787/94);

-Resisténcia a abrasdo (ASTM D 4060/2001);
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-Resisténcia de aderéncia (NBR 14050/98);
-Resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura (NBR 7462/92) e apos envelhecimento
acelerado (ASTM G 154/2006).

Os ensaios de resisténcia quimica sdo descritos por:

-Resisténcia a névoa salina (“salt spray — fog”) (ASTM B 117/2004);
-Resisténcia a exposigéo ao didxido de enxofre (SO2) (NBR 8096/83);
-Resisténcia quimica de revestimentos (ASTM D 3912/89).

2. MATERIAIS DE REVESTIMENTO DE ETE ESCOLHIDOS

A Tabela 1 apresenta os materiais normalmente utilizados como revestimentos protetores

de ETE (estagbes de tratamento de esgotos), os quais foram escolhidos para avaliacdo e

comparacao, objetivo deste artigo, segundo Jordy (2009).

Tabela 1. Material versus a descricdo expedita
Material Descrigao expedita
Epoxi isento de solvente
Epdxi com alcatrdo de hulha
Poliuretano com carga de asfalto |
Poliuretano com carga de asfalto Il
Epoxi-poliuretano
Argamassa cimento-polimero
(Fonte: o autor)

MTMOO W>

3. REALIZAGAO DOS ENSAIOS TRAGAO E ALONGAMENTO NA RUPTURA, TENSAO NA
RUPTURA E ENVELHECIMENTO ACELERADO

Para a realizagdo dos ensaios de tragdo e alongamento na ruptura (NBR 7462/92) foram

moldados filmes com os materiais de revestimento de ETE na espessura de 1 mm, tendo sido

procedida a cura dos filmes sob temperatura ambiente no periodo de 20 dias. Em seguida, com

utilizacdo de moldes apropriados foram confeccionados trés corpos-de-prova em forma de

“gravata borboleta”, para cada um dos materiais. Os conjuntos de corpos-de-prova de cada

material foram submetidos a ensaio de tracdo no equipamento universal de ensaio, como mostra a

Figura 1.

Sao designados:

ETE - estagdo de tratamento de esgotos;

QUV - equipamento onde se fizeram os ensaios de tragao, alongamento e envelhecimento
acelerado dos corpos de prova;

UV - raios ultravioleta;

m.c.a — metro por coluna d’agua.
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Figura 1. Ensaios de resisténcia a tragdo e alongamento, conforme a NBR 7462
(Fonte: o autor)
Para se apresentar os resultados dos Ensaios de Tensido na Ruptura (NBR 7462/92),
teve-se que ordenar os resultados dos ensaios referentes a tensdo de ruptura a 500h QUV em
ordem decrescente, como sado apresentados na Tabela 2, contendo o ranking dos materiais

referentes a tensao de ruptura 500 h no QUV.
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Tabela 2. Ranking referentes a tensdo de ruptura com 500 h QUV
Tensao de ruptura

Ranking Materiais 500 h QUV (MPa)
1° D 2,77
2° F 1,96
3° C 0,86
N&o aplicavel A Nao aplicavel
Nao aplicavel B Nao aplicavel
Nao aplicavel E N&o aplicavel

(Fonte: o autor)

Na apresentacao dos resultados dos Ensaios de Alongamento na Ruptura (NBR 7462/92),
foram feitas as organizag¢des dos resultados do ensaio referentes ao alongamento na ruptura a
500 h QUV em ordem decrescente, conforme estdo apresentados na Tabela 3, com o ranking

dos materiais referentes ao alongamento na ruptura a 500 h no QUV.

Tabela 3. Ranking dos materiais referentes ao alongamento na ruptura com 500 h QUV

. - Alongamento na ruptura 500 h
Ranking Materiais QUV (%)

1° D 336,00

2° C 197,30

3° F 57,30
Nao aplicavel A Nao aplicavel
N&o aplicavel B N&o aplicavel
Nao aplicavel E Nao aplicavel

(Fonte: o autor)

Na realizagédo dos ensaios de envelhecimento acelerado (UV) e vapor de agua (ASTM G
154/2006) foram preparados conjuntos de dois corpos-de-prova por cada material de revestimento
de ETE (estagéo de tratamento de esgoto) aplicados sobre base em placa de fibrocimento, tendo
sido os corpos de prova curados por 20 dias sob temperatura ambiente, segundo Jordy (2009).

Um corpo-de-prova de cada um dos seis materiais de revestimento de ETE foi ensaiado
no equipamento QUV, conforme Figura 2, sendo cada um submetido a ciclos de 4h sob raios
ultravioleta (UV) a temperatura de 60°C e 4h sob acdo de vapor d’agua a temperatura de 50° C,
por periodo de 500h.

A Foto 2 mostra corpos-de-prova do programa experimental sobre suporte metalico antes

da introdugado no equipamento QUV.
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Figura 2. Corpos-de-prova no equipamento QUV para o ensaio ASTM G 154/2006
(Fonte: o autor)

Ordenando-se de forma crescente os efeitos da agdo do envelhecimento acelerado e

associando-se graus (si) de 1 a 7, tem-se os valores dos resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Efeitos da acdo do envelhecimento x graus (si)

Letras Efeitos da acao do envelhecimento Grau (si)
a Amarelamento 1
f Gizamento 2
g Perda de Brilho 3
c Enrijecimentos 4
e Fragilidade ao risco 5
d Enrugamento 6
b Cragueamento 7

(Fonte: o autor)

Associando-se valores (1, 2, 4, 8) as intensidades dos efeitos da agao do envelhecimento

acelerado, obtém-se a descri¢cdo dos efeitos mostrada na Tabela 5.

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribui¢édo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reproducgéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.
6 L




fAA\

v.6, n.7, 2025

REC'MA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

\ J

Tabela 5. Intensidades dos efeitos da acdo do envelhecimento x valor (l;)
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Intensidade
Sem efeito
Muito baixa
Baixa
Moderada
Severa

Valor (l;)

0

o AN -

(Fonte: o autor)

Nos resultados dos ensaios de envelhecimento acelerado (ASTM G 154/2006)

designam-se (si) os graus dos efeitos da agao do envelhecimento, (l) os valores para a

intensidade dos efeitos e, fazendo-se o somatério Z(si.lj), obtém-se valores diferenciados para os

materiais em estudo, ou seja, o material de menor somatério sera o material de melhor

desempenho ao envelhecimento acelerado e o de maior somatério sera o material de pior

desempenho, conforme se apresentam na Tabela 6.

Tabela 6. Materiais de revestimento x Zs..l; (referentes ao envelhecimento acelerado)

Material 500h de QUV 500h de QUV (Zs..l))
A 8a /8¢ /8f (8x1) + (8x3) + (8x2)
B 4qg /4f (4x3) + (4x2)
C 8d/4g (8x6) + (4x3)
D 8qg /2f (8x3) + (2x2)
E 2a /4glde (2x1) + (4x3) + (4x5)
F 0 0

48
20
60
28
34
0

Resultado (Zsi.l;)

(Fonte: o autor)

Ordenando-se os resultados de somatério (Zsi.lj) de forma crescente tem-se o ranking dos

materiais referentes ao ensaio ASTM G 154/2006, envelhecimento acelerado, como se mostram

na Tabela 7.

Tabela 7. Ranking dos materiais referente ao ensaio ASTM G 154/2006

Ranking Material
1 o
20
30
4°
50
60

OX>MUOT™T

Resultado

0
20
28
34
48
60

(Fonte: o autor)
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4. ENSAIO DE ESTANQUEIDADE SOB PRESSAO POSITIVA (NBR 10787/94)

Na elaboragdo dos ensaios de estanqueidade sob pressdo positiva foram preparados
corpos-de-prova formados por blocos de concreto, trago 0,26:1,0:1,0 (cimento:areia:pedra),
dimensées 250 mm x 250 mm x 120 mm, tendo sido curados por imersao durante 28 dias. Apds o
periodo de cura do concreto foram aplicados sobre uma das faces maiores dos corpos-de-prova
materiais de revestimento de ETE, tendo sido os ditos revestimentos curados sob temperatura
ambiente por 20 dias.

Os corpos-de-prova revestidos foram ensaiados no equipamento de penetragdo de agua
sob pressao, estabelecidos pela NBR 10787/94, tendo sido submetidos a pressao de 0,5 MPa (50
m.c.a.) por periodo de 48 h, conforme ilustrados na Figura 3.

Figura 3. Corpos-de-prova no dispositivo de ensaio da NBR 10787/94
(Fonte: o autor)

Na Tabela 8 encontram-se resumidas as avaliagbes da estanqueidade sob presséo

positiva de 0,5 MPa, exemplificado para o material A, a partir das observag¢des do ensaio da NBR
10787/94.
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Tabela 8. Avaliagbes da estanqueidade sob pressao positiva — material A

. material+bloco Ocorréncias na matriz da base em concreto ou na
Material CP - . .
concreto superficie do material de revestimento
1 Estanque Concreto umido em seu interior, exceto nas bordas
A 2 Estanque Concreto umido em seu interior, exceto nas bordas
3 Estanque Concreto umido em seu interior, exceto nas bordas

(Fonte: o autor)

Nos resultados dos ensaios de estanqueidade de pressdo positiva (NBR 10787)
associam-se o0s niveis 3, 2, 1 e zero, aos tipos de estanqueidade observadas nos sistemas
material / bloco de concreto, em ordem decrescente, desde o melhor tipo de estanqueidade até o

pior tipo, e obtém-se as descricdes apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9. Nivel x tipo de estanqueidade a pressao positiva

Nivel Tipo de estanqueidade do material + bloco de concreto
3 Estanqueidade plena
2 Estanqueidade e concreto umido no interior exceto nas bordas
1 Estanqueidade e concreto umido no interior exceto nas bordas e o produto

deformou sob pressdo do anel de vedagao

ZERO N&o estanqueidade e/ou matriz em concreto Umida no interior (saturada)

(Fonte: o autor)

Ordenando-se os resultados de niveis e tipos de ocorréncia da estanqueidade tem-se o
ranking dos materiais referente ao ensaio de estanqueidade - pressdo positiva (NBR 10787),
como na Tabela 10. No caso de mais de um tipo de estanqueidade para um material, considerou-
se a situacao mais desfavoravel, isto é, o tipo de estanqueidade com nivel mais inferior, como

ocorreu nos casos dos ensaios nos materiais B e D.

Tabela 10. Ranking dos materiais referentes a pressao positiva (NBR 10787/94)

Ranking Material Resultado (nivel)
1° A 2
1° B 2
1° E 2
2° C 1
Sem ranking D ZERO
Sem ranking F ZERO

(Fonte: o autor)
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5. ENSAIO DE ESTANQUEIDADE SOB PRESSAO NEGATIVA (NBR 10787/94)

No ensaio de estanqueidade sob pressdo negativa foram preparados corpos-de-prova
formados por blocos de concreto, trago 0,26:1,0:1,0 (cimento:areia:pedra), dimensbes 0,25 m x
0,25 m x 0,12 m, tendo sido curados por imersdo durante 28 dias. Apds a cura do concreto foram
aplicados os revestimentos sobre as faces dos blocos e curados a temperatura ambiente por 20
dias. Os corpos-de-prova (sistemas materiais de revestimento / blocos de concreto) foram
ensaiados no equipamento de penetragdo de agua sob pressdo, conforme prescrito pela NBR
10787/94, tendo sido submetidos a pressbes negativas nas intensidades 0,1 MPa (10 m.c.a.) por
periodo de 48 h, 0,3 MPa (30 m.c.a.) por periodo de 24 h e 0,5 MPa (50 m.c.a.) por periodo de 24

horas conforme ilustrado na Figura 4, onde (m.c.a) significa metro por coluna dagua.

Figura 4. Detalhe da aplicacdo de agua sob pressao negativa em corpos-de-prova
(Fonte: o autor)

Na Tabela 11 encontram-se resumidas as avaliagdes da estanqueidade sob pressao

negativa, exemplificada para o material E, a partir das observag¢des do ensaio da NBR 10787/94.

Tabela 11. Avaliagbes do ensaio de estanqueidade sob pressao negativa

Sistema material + bloco de concreto Ocorréncias na matriz da base em
Material CP concreto ou na superficie do
0,1 MPa 0,3 MPa 0,5 MPa material de revestimento
Estanque Estanque Estanque -
E 2 Estanque Estanque Estanque -
3 Estanque Estanque Estanque -

(Fonte: o autor)
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Nos resultados dos ensaios de estanqueidade sob pressdo negativa (NBR
10787/94) associam-se niveis 1, ZERO aos tipos de estanqueidade observadas nos sistemas
material / bloco de concreto, em ordem decrescente, desde o melhor tipo de estanqueidade até o

pior tipo de estanqueidade, conforme indicados na Tabela 12.

Tabela 12. Nivel x tipo de estanqueidade a pressao negativa

Nivel Tipo de estanqueidade do sistema material / bloco de concreto
1 Estanqueidade plena
ZERO Nao estanque

(Fonte: o autor)

Ordenando-se os resultados de niveis e tipos de ocorréncia da estanqueidade tem-se o
ranking dos materiais referentes ao ensaio de estanqueidade - pressédo negativa (NBR 10787/94),
como indicado na Tabela 13. No caso de mais de um tipo de estanqueidade para um material,
considerou-se a situagao mais desfavoravel, isto é, o tipo de estanqueidade com nivel mais

inferior como ocorreu nos casos dos ensaios no material B.

Tabela 13. Ranking dos materiais referentes a pressdo negativa (NBR 10787/94)

Ranking Material Resultado (nivel)
1° A 1
1° E 1
Sem ranking B ZERO
Sem ranking F ZERO
Nao aplicavel C Nao aplicavel
N&o aplicavel D N&o aplicavel

(Fonte: o autor)

6. ENSAIO DE RESISTENCIA A ABRASAO TABER (ASTM D 4060/2001)

No ensaio de resisténcia a abrasdo Taber foram preparados trés corpos-de-prova por
material de revestimento e aplicados em placas de fibrocimento, tendo sido curados a temperatura
ambiente por 20 dias. Os corpos-de-prova foram ensaiados no abrasador de Taber, conforme
Figura 5, a cada 200 ciclos até 1000 ciclos de abrasdo com o rebolo CS-17. Nos ensaios
procedeu-se ao registro das perdas de massa dos materiais de revestimento em balanca

apropriada a cada etapa de 200 ciclos até 1000 ciclos de abraséao.
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Figura 5. Corpo-de-prova material A no abrasador de “Taber”
(Fonte: o autor)

A Tabela 14 apresenta as perdas de massa obtidas nos ensaios de resisténcia a abraséao,
feita pelo abrasador Taber nos materiais de revestimento A, B, C, D, E, F a cada 200 ciclos até
1000 ciclos de abrasao.

Tabela 14. Materiais x Perdas de massa por abrasdo a cada 200 ciclos

Materiais ciclos
200 400 600 800 1000
Perda de massa por abrasdo (mg)
A 53,85 79,65 97,00 109,70 124,80
B 75,43 109,93 143,13 173,47 207,23
C 1,10 23,10 24,30 30,50 36,50
D 17,00 32,07 55,55,53 83,13 109,80
E 39,10 62,00 90,67 118,73 138,50
F 30,10 48,80 77,13 97,90 120,20

(Fonte: o autor)

Ao serem ordenados os resultados dos ensaios de resisténcia a abrasdo Taber (ASTM
4060/2001) em ordem crescente de perda de massa ao abrasdo, apds 1000 ciclos no

equipamento de ensaio, obteve-se a Tabela 15 compreendendo o ranking dos materiais referentes
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a resisténcia a abrasao.

Tabela 15. Ranking dos materiais referentes a resisténcia a abrasao

Ranking Materiais Perda de massa (mg)
1° C 36,5
2° D 109,8
3° F 120,2
4° A 124,8
5° E 138,5
6° B 207,23

(Fonte: o autor)

7. ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA (NBR 14050/98)

Nos ensaios de resisténcia de aderéncia foram preparados seis corpos-de-prova de cada
material de revestimento, respectivamente aplicados sobre placas de concreto 25 cm x 25 cm x
2,5 cm, traco 0,26:1,0:1,0 (c:a:b) curadas a imersao por 28 dias, tendo sido os tais revestimentos
curados a temperatura ambiente por 20 dias. Em seguida, os corpos-de-prova foram delimitados
por meio de cortes nos revestimentos com uso de serra copo diamantada.

Em seguida, pastilhas foram coladas com adesivo sobre o revestimento, este previamente
cortado com serra copo, com obtencdo dos seis corpos-de-prova do material tipo A para os
ensaios de resisténcia de aderéncia.

Os corpos-de-prova foram ensaiados no equipamento de arrancamento Dinatest para
determinacdo da resisténcia de aderéncia dos revestimentos sobre as placas de concreto,
conforme sao mostrados na Figura 6. Sao apresentadas as avaliagdes dos ensaios de resisténcia
de aderéncia a partir dos valores médios obtidos nos seis de corpos-de-prova de cada material de
revestimento A, B, C, D, E, F.
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Figura 6. Equipamento para arrancamento conforme a NBR 14050/98 (pull out test)
(Fonte: o autor)

Ao serem ordenados os resultados dos ensaios de resisténcia de arrancamento, ou
resisténcia de aderéncia (NBR 14050/98), em ordem decrescente de tensio, obteve-se a Tabela
16, compreendendo o ranking dos materiais referentes a resisténcia de aderéncia.

Tabela 16. Ranking dos materiais referentes a resisténcia de aderéncia

Ranking Materiais Resisténcia de Aderéncia (MPa)
1° B 2,58
2° A 2,31
3° C 1,70
4° E 1,58
5° D 1,26
6° F 0,30

(Fonte: o autor)

8. ENSAIO DE RESISTENCIA A NEVOA SALINA (ASTM B 117/2004)

Os corpos-de-prova dos materiais de revestimento foram ensaiados no equipamento
Q-FOG, tendo sido submetidos a 10 ciclos de névoa salina (salt spray), por periodos de 24 h cada

ciclo, conforme ilustrados na Figura 7.
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Figura 7. Exposi¢do a névoa salina (Q-FOG) conforme o ensaio ASTM B 117/2004
(Fonte: o autor)

Ordenando-se de forma crescente os efeitos da agdo da névoa salina sobre os materiais
de revestimentos, e associando-se graus (si) de 1 a 10, sdo apresentadas as disposicdes

conforme a Tabela 17.

Tabela 17. Efeitos da acdo da névoa saliva x graus (si)

Letras Efeitos Grau (si)
Amarelamento
Gizamento
Perda de Brilho
Enrijecimento
Fragilidade ao risco
Enrugamento

Craqueamento
Falha de aderéncia
Absorcao da névoa salina
Permeabilidade a névoa salina
(Fonte: o autor)

O]

— — ST o a o oaQ -
SOWONO O WN =

Associam-se valores (0, 1, 2, 4, 8) as intensidades dos efeitos da névoa salina, como

mostrados na Tabela 19.
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Tabela 18. Intensidades dos efeitos da névoa salina x valor (1))

Intensidade Valor (I;)
Sem efeito 0
Muito baixa 1
Baixa 2
Moderada 4
Severa 8

(Fonte: o autor)

Nos resultados dos ensaios de resisténcia a névoa salina (ASTM B 117/2004), foram
utilizados os parametros (si) como sendo os graus dos efeitos da acdo da névoa salina e (l;) os
valores para a intensidade dos efeitos, fazendo-se o somatério Z(si.lj). O material de menor

somatorio sera o de melhor desempenho a névoa salina, como mostra na Tabela 19.

Tabela 19. Material de revestimento x ¥s..|; (referente a névoa salina)
Observagao apos

relzv\llaet:trilrzle:‘teo e)’(posigéc? a (Zsi.ly) Resultado (Zsi.l;)
névoa salina
A 1j (1x10) 10
B 8h+4c+2j (8x8)+(4x4)+(2x10) 100
C 2h+2j (2x8)+(2x10) 36
D 4h+2j (4x8)+(2x10) 52
E 2j (2x10) 20
F 8i+8j (8x9)+(8x10) 152

(Fonte: o autor)

Ordenando-se os resultados de somatério (Zsi.lj) de forma crescente, tem-se o ranking
dos materiais referentes ao ensaio ASTM B 117/2004, resisténcia a névoa salina, como mostrados
na Tabela 20.

Tabela 20. Ranking dos materiais referente ao ensaio ASTM B 117/2004

Ranking Material Resultado
1° A 10
2° E 20
3° C 36
4° D 52
5° B 100
6° F 152

(Fonte: o autor)

9. ENSAIO DE RESISTENCIA A NEVOA DE DIOXIDO DE ENXOFRE SO, (NBR 8096/83)
Os corpos-de-prova dos materiais de revestimento foram ensaiados no equipamento
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formador de névoa de SO3, tendo sido submetidos a 20 ciclos de névoa de SOz, por periodos de 8
h e intervalos de 16 h cada ciclo, incluindo 30 minutos para observagdes de inspegéo por cada
ciclo, conforme ilustrado na Figura 8 e de acordo com Jordy (2009).

Figura 8. Exposigdo a névoa de SO2 conforme o ensaio NBR 8096/83.
(Fonte: o autor)

Ordenam-se de forma crescente os efeitos da agdo da névoa de didxido de enxofre (SO2)
sobre os materiais de revestimentos de ETE e associam-se graus (si) de 1 a 10, conforme a
Tabela 21.

Tabela 21. Efeitos da acdo da névoa de didxido de enxofre (SO2) x graus (si)

Letras Efeitos Grau (si)
Amarelamento ou mudanga de cor ou manchas 1
Gizamento
Perda de Brilho
Enrijecimento
Fragilidade ao risco
Enrugamento
Cragueamento
Falha de aderéncia
Absorcao da névoa de SO>
Permeabilidade a névoa SO

O]

—_— —-TJTOQO Db OQ —
©O©Ooo~NO O A~ WN

-
o

(Fonte: o autor)

Associam-se valores (0, 1, 2, 4, 8) as intensidades dos efeitos da névoa de diéxido de

enxofre (SO2), como na Tabela 22.
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Tabela 22. Intensidades dos efeitos da névoa de SOz x valor (1)

Intensidade Valor (I;)
Sem efeito 0
Muito baixa 1
Baixa 2
Moderada 4
Severa 8

(Fonte: o autor)

Nos resultados do ensaio de resisténcia a névoa de SO. foram tomados (si) os graus dos
efeitos da acdo da névoa de diéxido de enxofre e (l) os valores para a intensidade dos efeitos,
fazendo-se o somatério Z(si.lj). O material de menor somatério sera o material de melhor

desempenho a névoa de dioxido de enxofre (SOz2), como se mostra na Tabela 23.

Tabela 23. Material de revestimento x (2si.l;) (referente a névoa de SO2)

Observacgao apos

rg?laet:tl;ﬁle?\?o fz'xposigéo a névoa de (Zsi.lj) Resultado (Zs..l;)
dioxido de enxofre (SO.)
A 8a+1j (8x1)+(1x10) 18
B 8h+1c (8x8)+(1x4) 68
C 8g+2h (8x3)+(2x8) 40
D 2g+4h (2x3)+(4x8) 38
E Sem efeito 0 0
F 8i+8a (8x9)+(8x1) 80

(Fonte: o autor)

Ordenando-se os resultados de somatério (Zsi.lj) de forma crescente, tem-se o ranking
dos materiais referentes ao ensaio NBR 8096, resisténcia a névoa de dioxido de enxofre (SO2),

como na Tabela 24.

Tabela 24. Ranking materiais referentes ao ensaio resisténcia a névoa de SO2 (NBR 8096/83)

Ranking Material Resultado
1° E 0
2° A 18
3° D 38
4° C 40
5° B 68
6° F 80

(Fonte: o autor)
10. ENSAIO DE RESISTENCIA QUIMICA (ASTM D 3912/89)

Para a realizacédo dos ensaios de resisténcia quimica dos revestimentos em contato com
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produtos quimicos foram preparadas pegas em concreto nas dimensdes de 250 mm x 250 mm x
25 mm, trago 0,26:1,0:1,0 (cimento:areia:brita), tendo sido curados por imersdo em agua durante
28 dias e, apos, as pecgas receberam aplicacées de materiais de revestimento de ETE os quais
foram curados por 20 dias, sob temperatura de 25 °C. Em seguida, varios produtos quimicos
imersos em algodao foram colocados em contato com os materiais revestimentos A, B, C, D, E, F
e, respectivamente, recobertos por vidros de relégio para evitar a evaporagdo dos produtos
quimicos, conforme ilustrados na Figura 9.

Figura 9. Material A sob ataque por substancias diversas no ensaio ASTM D 3912/89
(Fonte: o autor).

Observacgdes foram feitas apds 1 hora, 24 horas, 7 dias e 30 dias sob exposigdo aos
produtos quimicos. Em seguida, foram registradas as anomalias ocorridas pelo ataque de cada
produto quimico nas superficies dos revestimentos.

Ordenando-se de forma crescente os efeitos das agdes das substancias quimicas sobre
os materiais e associando-se graus (si) de 1 a 7, tem-se os resultados descritos na Tabela 25.
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Letras Efeitos
a Amarelamento
Esbranquicamento
Manchas
Escurecimento
descoloragao
Perda de brilho
Ganho de brilho
Empolamento

Enrugamento
Inchamento

Amolecimento
Destacamento ou desplacamento

O T O— w0 — — 3 T xQ

Cragueamento ou trincamento ou fissuragao

Grau (si)
1

N O O WNDN =22

(Fonte: o autor)

Associam-se valores (0, 1, 2, 4, 8) as intensidades dos efeitos das a¢des das substancias

quimicas, como na Tabela 26.

Tabela 26. Intensidades dos efeitos da substancia quimica x valor (I;)

Intensidade Valor (I;)
Sem efeito 0
Muito baixa 1
Baixa 2
Moderada 4
Severa 8

(Fonte: o autor)

No resultado do ensaio de resisténcia quimica (ASTM D 3912/89) foram tomados como

(si) os graus dos efeitos da agdo da substancia quimica e (l;) os valores para a intensidade dos

efeitos, fazendo-se o somatorio Z(si.lj). O material de menor somatério sera o material de melhor

desempenho a resisténcia quimica, conforme se apresenta na da Tabela 27.
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Tabela 27. Materiais de revestimento A x ¥si.l; (referentes as substancias quimicas)

A . Observagao apos exposicado a agao de
Subs_tanma quimica substancias quimicas (Zsi.ly) Resulta-
aplicada sobre o 30 dias do (Zs..lj)
material A 1hora | 24 horas | 7 dias 30 dias 30 dias
Acido acético 3% 0 0 ol | 2142a+2b (2X2)+(§;‘1 Xy
Oleo lubrificante 0 0 0 0 0 0
Toluol 0 2g+4l 41+2a 4a+4l (4x1)+(4x2) 12
SOMA (Zsi.l)) material A 126

(Fonte: o autor)

Ordenando-se os resultados de somatdrio (Zsi.lj) de forma crescente tem-se o ranking
dos materiais referentes ao ensaio NBR 3912/89, de resisténcia quimica, como mostrados na
Tabela 28.

Tabela 28. Ranking dos materiais referente ao ensaio NBR 3912/89

Ranking Material Resultado
1° A 126
2° E 250
3° B 260
4° F 284
5° D 326
6° C 736

(Fonte: o autor).
11. AVALIAGAO COMPARATIVA DOS MATERIAIS ENSAIADOS

Foram feitas associacdes de indices as posi¢des dos materiais no ranking por ensaio,
bem como uma associagdo de indices com posi¢cdes no ranking ao ensaio de resisténcia a

abrasao Taber e atribuigcdo de pesos, conforme mostrados nas Tabelas 29 e 30.

Tabela 29. Associagao de indices as posi¢gdes no ranking ao ensaio de resisténcia a abrasao

Taber. i
Posigdo no rgnking MO Materiais Perda de massa (mg) Indice_
ensaio no ensaio
10 C 36,5 6
20 D 109,8 S
30 F 120,2 4
40 A 124.8 3
50 E 138,5 2
6° B 207,23 1

(Fonte: o autor)
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Tabela 30. Atribuicdo de “Pesos” aos ensaios: para garantir a equalizagao levando-se em conta a
aplicabilidade assim como as condigbes e ocorréncias observadas

Norma Ensaio “Peso” Justificativa
NBR Estanqueidade - Positiva 2,00 Ensaio aplicavel a todos os materiais do
10787/94 estudo tendo ocorrido sem quaisquer

interferéncias ou variagdes ou prejuizos ou
condigdes adversas.
NBR Estanqueidade - Negativa 1,30  Ensaio nao aplicavel aos materiais C, D.
10787/94 Ademais, no caso das ETE, este ensaio
possui menor relevancia em comparagao a
estanqueidade positiva.
(Fonte: o autor)

Tabela 31. Material relacionado ao somatério dos produtos

Material Norma Ensaio Posicdo  Indice Peso  Indice x
no no ensaio do Peso
ensaio ensaio
Tensao Ruptura -500h
NBR 7462/92 QuV NA 0 0.25 0,00
NBR 7462/92  Alongamento - 500h QUV NA 0 0,75 0,00
NBR10787/94 Estanqueidade - Positiva 1° 6 2,00 12,00
NBR10787/94 Estanqueidade - Negativa 2° 6 1,30 7,80
Resist. Abrasao 1000 o
A ASTM4060/01 ciclos 4 3 2,00 6,00
NBR14050/98 Resist. de aderéncia 2° 5 1,00 5,00
Envelh. Aceler. - 500h
ASTMG154/06 QuVv 5 z 2,00 4,00
ASTMD3912/89 Resisténcia quimica 1° 6 2,00 12,00
ASTM B117/04 Resisténcia a névoa salina 1° 6 1,25 7,50
Resisténcia a névoa de
NBR 8096/83 SOz 2 5 1.25 6.25
Total: 60,55

(Fonte: o autor)

Na Tabela 31 cada material foi relacionado ao somatério dos produtos com o indice do
material especifico em cada ensaio acompanhado também do peso do ensaio. Observou-se que
quanto maior este somatoério for mais adequado é o material como revestimento de estacdo de
tratamento de esgoto. A Tabela 31 reportou esses resultados apenas para o material A.

A Tabela 32 mostra o ranking final de todos os materiais ensaiados considerando o
somatorio do indice com o peso de cada ensaio, mostrando com clareza quais os materiais
com maior indice de empregabilidade e utilizagdo como revestimentos de estagbes de

tratamento de esgotos.
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Tabela 32. Ranking final dos materiais

Ranking final dos materiais segundo os ensaios realizados

Colocacgdo Material Descrigcao Somatério indice x peso
1° A Epodxi isento de solvente 60,55
2° E Epoxi-poliuretano 57,55
3° B Epoxi com alcatrdo de hulha 43,00
4° C Poliuretano com carga de asfalto | 42,50
5° D Poliuretano com carga de asfalto Il 38,75
6° F Argamassa cimento-polimero 33,75

(Fonte: o autor)

12. CONSIDERAGOES

Considerando-se a normalizagdo disponivel para experimentacdo de materiais de
revestimento, assim como a metodologia desenvolvida neste artigo para avaliagdo comparativa
entre os materiais ensaiados, observou-se que o material de melhor comportamento para
utilizagdo como revestimento das ETE foi material A (epdxi isento de solvente). O segundo
material de melhor comportamento foi o material E (epoxi-poliuretano), o terceiro foi o material B
(epoxi com alcatréao de hulha), o quarto foi o material C (poliuretano com carga de asfalto ), o
quinto foi o material D (poliuretano com carga de asfalto Il) e o sexto, que é o de pior
comportamento para utilizacdo como revestimento foi o material F (argamassa cimento-polimero).

Os resultados deste trabalho de pesquisa servirdo de parametros importantes para a
escolha de revestimentos de outras estruturas de concreto, como estagdes de tratamento de agua
(ETA), pontes, viadutos, obras portuarias, sujeitas as patologias e ambientes agressivos.

Finalizando, a pesquisa apresentada contribui de forma abrangente e original como
metodologia a ser utilizada nas tomadas de decisdo em escolhas de revestimentos protetores do
concreto para aplicagbes nas estagdes de tratamento do esgoto. Isto permite que tais estruturas

se tornem mais otimizadas no aspecto estrutural como também no aspecto econdmico.
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