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Resumo: O governo brasileiro atualizou, em 2020, o marco legal de saneamento, que tem como
objetivo garantir agua potavel para 99% da populacdo e coleta e tratamento de esgoto para 90%, até
2033. Nesse sentido, verifica-se a necessidade de estudos que busquem compreender 0s impactos
destrutivos em estruturas de concreto armado em ambientes como estagfes de tratamento de esgoto,
sujeitas ao ataque por acido sulfarico biogénico. O presente trabalho tem como objetivo investigar o
efeito do consumo de cimento em ambientes agressivos com &acido sulfdrico. Para isso, foram
moldados corpos de prova de concreto com trés tragcos de consumo de cimento: 292 kg/ms3, 353 kg/m?3
e 487 kg/m3. Assim como, para cada traco, teve-se uma relagdo agua/cimento diferente, que foi de
0,43, 0,57 e 0,69. As amostras de cada traco foram imersas em uma solucdo com concentragdo de
1% de &cido sulftrico e ensaiadas por meio da variacdo dimensional linear e variacdo de massa. A
variacdo dimensional linear apresentou maiores valores para as amostras dosadas com o consumo
intermediario de cimento, enquanto que, para a variacdo de massa, observou-se uma reducédo da
massa para o0s tracos mais ricos. Pode-se concluir que os concretos com maior consumo de cimento
apresentam uma menor expansao linear em ambientes com acido sulfarico.

Palavras-chave: Acido sulfurico, Concreto, Variagdo de massa, Variagéo
dimensional linear.

Abstract: The Brazilian government updated its sanitation legal framework in 2020, with the goal of
ensuring potable water for 99% of the population and sewage collection and treatment for 90% by 2033.
In this context, there is a growing need for studies aimed at understanding the destructive impacts on
reinforced concrete structures in environments such as wastewater treatment plants, which are subject
to biogenic sulfuric acid attack. The present study aims to investigate the effect of cement content on
concrete performance in aggressive environments containing sulfuric acid. For this purpose, concrete
specimens were cast with three different cement consumption levels: 292 kg/m3, 353 kg/m3, and 487
kg/m3. Each mix design also had a distinct water-to-cement ratio: 0.43, 0.57, and 0.69, respectively.
Specimens from each mix were immersed in a 1% sulfuric acid solution and evaluated by means of
linear dimensional variation and mass variation tests. The linear dimensional variation showed higher
values for the samples with the intermediate cement content, while the mass variation results indicated
greater mass loss for the richer mixes. It can be concluded that concretes with higher cement content
exhibit lower linear expansion when exposed to sulfuric acid environments.
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1. Introducéo

No ano de 2022, foram detectados um total de 379,3 mil quildbmetros de rede publica
de esgotamento sanitario em 5.150 cidades participantes do grupo amostral,
representando um aumento de 14,3 mil quildmetros em comparacdo com 2021 [1].
Diversos fatores, como o0 aumento de prestadores de servi¢co de tratamento local e a
expansdo dos sistemas de esgotamento sanitario, podem ter influenciado esse
acréscimo de 2021 para 2022 [1]. O saneamento basico € marcado por crescentes
esforgos para alcancar altos niveis de salubridade ambiental, sendo essencial para a
saude publica e devendo ser tratado como um direito do cidadao, fundamental para
sua qualidade de vida [2].

Considerando a importancia das estacdes de tratamento de esgoto e seu continuo
crescimento, o governo brasileiro atualizou o marco legal do saneamento basico em
2020, visando garantir o atendimento de 99% da populacdo com agua potavel e 90%
com coleta e tratamento de esgoto até 2033. Assim sendo, pode-se prever novas
construcdes relacionadas a estacdes de tratamento de esgoto em alguns anos.

No entanto, o abastecimento com agua de qualidade e a infraestrutura para
tratamento de agua demandam altos investimentos em obras de concreto, com uma
expectativa de vida util elevada [3]. Além disso, estima-se que 0s gastos associados
a operacdo e manutencdo de infraestruturas de agua potavel e estacbes de
tratamento de esgoto nos Estados Unidos excedam US$ 31 bilhdes e US$ 25 bilhdes,
respectivamente [3]. Desse modo, verifica-se um elevado custo de manutencao de
estacdes de tratamento de esgoto necessitando assim de uma maior compreensao
em relacdo a meios para mitigar as manifestacées patoldgicas originadas por esse
ambiente.

As estruturas de concreto presentes em estacbes de tratamento de esgoto,
especialmente aquelas que utilizam digestdo anaerébica (processo fermentativo),
estdo expostas a elevadas concentracées de acido sulfurico (H2SO4) [4]. Além da
deterioracdo causada pelo &cido sulfurico em ambientes de esgoto, ha também a
deterioracdo do concreto por outros acidos biogénicos [5].

Nesse contexto, tendo em vista o ataque por acido sulfirico em compdésitos
cimenticios, as formulas estequiométricas apresentam as reacdes ocasionadas [6][7]:

CaOH, + H,S0, —» CaS0,.2H,0 1)
3Ca0.Al,05.CaS0,.12H,0 + 2(CaS0,.2H,0) + 16H,0 - 3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0 (2)

Tendo em vista as equagdes 1 e 2, tem-se que inicialmente a portlandita e os ions C-
S-H do cimento, responséaveis pela manuten¢éo da alcalinidade da matriz cimenticia,
reagem com os ions sulfatos formando gipsita; em seguida tem-se a reagcdo da
etringita com as fases do cimento aluminatos hidratados que formam a etringita
secundaria [6][8]. Essas fases formadas durante o ataque da matriz cimenticia pelo
acido sulfurico, caracterizam-se por serem expansivas e ocasionarem tensfes
expansivas [7].
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Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a deterioracdo dos
concretos com proporcdo cimento:agregados de 1:6,5, 1:5,0 e 1:3,5, conforme o
método de dosagem IPT/EPUSP, submersos em solugdo de acido sulfurico. Para
isso, foi utilizada uma concentracédo de acido sulfurico de 1% misturado em solucao
aquosa. Os experimentos mobilizados para analisar as amostras submersas em
solucdes de acido sulfurico foram: variacdo dimensional linear e variacdo de massa.
A pesquisa busca contribuir para a averiguacdo da influéncia da quantidade de
cimento e da relacdo agua/cimento para a dosagem do concreto quanto ao ataque
por &cido sulfurico e colaborar quanto a mitigacéo e exploracdo do ataque do concreto
em ambientes como estacdes de tratamento de esgoto.

2. Programa experimental

Para avaliar os efeitos danosos do acido sulfarico no concreto, foram realizados
ensaios em trés corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10 x 20 cm para cada
proporcdo de mistura correspondente. Nesta secdo, apresenta-se 0s materiais
utilizados na producdo das amostras, bem como os experimentos realizados para
investigar os efeitos do ataque por &cido sulfarico ao concreto.

2.1 Materiais

O cimento utilizado na preparacao do concreto foi o cimento Portland CP-Il F - 32. Os
agregados miudo e graudo empregados na composicao do traco do concreto foram,
respectivamente, areia média natural e brita 1, de calcario, com dimensdo maxima
caracteristica igual a 19 mm. Todos os agregados foram previamente secos em estufa
antes da mistura. A quantidade de argamassa seca utilizada para dosar o concreto
foi mantida constante em 53% em massa. A dosagem da agua foi ajustada para
alcancar um estado fresco do concreto com abatimento de 80 + 20 mm. Foram
preparados concretos com tracos pobre (1:6,5), intermediério (1:5,0) e rico (1:3,5) em
relacdo a quantidade de cimento.

A Tabela 1 apresenta as informacdes referentes aos nomes atribuidos aos diferentes
tipos de concreto produzidos, o consumo de cimento utilizado para cada mistura, 0s
tracos em massa, as respectivas relacdes agua/cimento para cada composi¢ao, 0s
abatimentos dos concretos no estado fresco (slump test), a massa especifica e a
resisténcia a compressado média aos 28 dias.

Tabela 1: Especificacdes e caracteristicas dos concretos

Consumo Traco em massa Relagéo Abatimento Mas§a fCosg

Amostra de cimento Cimento Areia Brita ale (slump especifica (MPa)
(kg/m3) test) (kg/m3)

T - Pob. 292 1 3,12 3,38 0,69 90 2.390 19,89

T - Int. 352 1 230 2,70 0,57 80 2.210 22,95

T - Rico 487 1 1,48 2,02 0,43 95 2.400 32,37

O diagrama de dosagem obtido com os respectivos tracos, conforme a metodologia
IPT/EPUSP, pode ser visualizado pela Figura 2.
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Figura 2: Diagrama de dosagem do concreto conforme o método IPT/EPUSP
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Apbs a dosagem dos tracos, as amostras foram submersas em uma caixa contendo
agua e hidroxido de célcio para a cura por um periodo de 150 dias. Esse tempo de
cura foi utilizado, pois, amostras com tempo de cura acima de 90 dias apresentam um
elevado grau hidratacdo dos compostos cimenticios [9][10]. Apdés esse tempo, as
amostras foram imersas em uma solu¢do aguosa com concentracao de 1% de acido
sulfurico por 240 dias para analise.

2.2 Variagao dimensional linear

Para os corpos de prova cilindricos utilizados na analise, foi necessario realizar um
furo no centro de ambas as faces para acoplar os pinos que seriam utilizados para a
leitura das variagcbes dimensionais. Os furos para a colocacao dos pinos foram feitos
apos 150 dias de submersdo em uma cura com agua e hidréxido de calcio. Os pinos
foram fixados com cola epéxi e, adicionalmente, foi aplicado epdxi como pintura em
ambas as faces circulares para evitar o ingresso de agente agressivo pelas faces
retificadas.

As medicdes dos corpos de prova foram realizadas com o uso de um portico metalico
equipado com um relégio comparador com precisao de 0,001 mm. A Figura 3 ilustra
as medicOes das amostras com o reldgio comparador e o aspecto das amostras apéos
a fixacdo dos pinos com cola epoxi.
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Figura 3: (a) Medic&o dos corpos de prova cilindricos no relégio comparador e (b)
representacado apos colagem dos pinos com cola epoxi

As leituras da variacdo dimensional foram realizadas nos dias 1, 5, 9, 16, 23, 44, 61,
190 e 240 dias ap0s a submersao das amostras no composto agressivo, sendo a
leitura inicial feita antes da imersédo das amostras na solucdo. Dessa forma, a variacao
dimensional das amostras foi medida com cuidado, garantindo o posicionamento
correto, com a mesma face voltada para cima. Em cada corpo de prova ensaiado,
foram registradas duas medidas: uma ap6s o primeiro acoplamento ao portico e outra
ap6s um giro de 360°.

Atualmente, ndo ha uma normativa especifica para avaliar a variagdo dimensional
causada pelo ataque por acido sulfarico e como expressar os resultados obtidos.
Desse modo, optou-se por verificar a expansdo ocorrida nos corpos de prova apos a
imersao na solugéo agressiva. A equacao utilizada para o calculo pode ser visualizada
na Equacao 1:

E, = E; — E; ®)

Onde: E,: Expansdo resultante, expresso em porcentagem; E;: Comprimento do
corpo de prova submerso em solugao agressiva ao longo do tempo de monitoramento
da expansdo; E;: Comprimento médio do corpo de prova de concreto antes da
submersdo em solucédo. Os resultados obtidos foram interpretados por meio da
expansdo acumulada ao longo do tempo.

2.3 Variacao de massa

A variacao percentual de massa em amostras de concreto em relagdo a massa inicial
€ uma medida comumente utilizada para avaliar os efeitos da exposi¢cdo ao ataque
acido. No entanto, essa variagcdo pode ser influenciada pelo tamanho da amostra,
pelo tipo de cimento utilizado e pela maneira como os produtos da reacdo entre a
pasta de cimento e o &cido séo tratados [11]. Nesse contexto, um estudo conduzido
por Silva et al. [12] indicou um aumento de 2% na massa de corpos de prova de
concreto submersos em uma solucdo de 1% de acido sulfurico.

11
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Para este estudo, as analises de variacdo de massa foram realizadas em uma
balanca com precisdo de 0,001 g. Os ensaios foram conduzidos nos mesmos dias
das medicbes de variacdo dimensional linear. Os resultados obtidos foram
interpretados utilizando a diferenca das médias aritméticas da massa inicial (antes da
imersdo na solucdo) e da massa medida (apés a submersdo em &cido) em
porcentagem. Além disso, foi calculada a variacdo percentual da massa acumulada
ao longo do tempo.

3. Resultados e discussoes

Nesta secao apresenta-se os resultados obtidos durante a realizacdo dos ensaios de
variacdo de massa e variagédo dimensional linear.

3.1 Variacdo dimensional linear

A expansdo acumulada ao longo do tempo das amostras com traco pobre (1:6,5),
intermediario (1:5,0) e rico (1:3,5) que ficaram submersas na solucdo de acido
sulfarico, pode ser observada pela Figura 4.

Figura 4: Expansdo acumulada ao longo do tempo para os tracos pobre (1:6,5),
intermediario (1:5,0) e rico (1:3,5) (240 dias em solucdo aquosa com 1% de H2S04).
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Pode-se notar pela Figura 4 que o traco rico apresenta a menor expansao acumulada
ao longo do tempo quando comparado com o traco intermediario e pobre. Deve-se
observar que até a leitura de 44 dias a expansdo se apresenta da seguinte forma:
Pobre (1:6,5) < Rico (1:3,5) < Intermediario (1:5,0), porém apos 44 dias tem-se outro
comportamento passando a ser Rico (1:3,5) < Pobre (1:6,5) < Intermediério (1:5,0).

Isso, provavelmente, se deve ao fato de o traco rico possuir uma menor relacao
agua/cimento, levando a menor permeabilidade para a entrada dos agentes
agressivos, diminuindo a sua variagao dimensional linear ao longo do tempo. Zou et
al. [13] verificaram que uma relacdo agua/cimento alta, leva a uma matriz cimenticia
mais porosa, permitindo a difusdo dos ions para o interior da amostra cimenticia e
acelerando a formacdo de produtos provenientes de interacdo com agentes
agressivos. Além disso, tem-se uma estrutura com menor resisténcia mecanica, o que
facilita com que a cristalizagcdo dos produtos expansivos exceda a resisténcia
mecanica da amostra [13].

Em relacéo ao trago intermediario, a sua maior variacao dimensional linear pode estar
relacionada a maior relacdo agual/cimento que facilita a entrada de agentes
agressivos. Assim, havera mais produtos de hidratagdo, como por exemplo o
hidroxido de calcio e as fases contendo alumina, essas fases caracterizam-se por
serem mais vulneraveis ao ataque de ions sulfato [14]. O hidréxido de calcio reage
com o &acido sulfarico, formando etringita e gipsita [14][15][16] assim como o0s
compostos contendo alumina reagem com os ions sulfato cristalizando a etringita
secundaria [14].

Entretanto, aos 240 dias, pode-se constatar que as expansdes entre 0 traco
intermediario e pobre comecam a se aproximar e possivelmente as linhas podem vir
a se cruzar. Isso estd atrelado a descalcificacdo do composto silicato de célcio
hidratado (C-S-H). O mecanismo de ataque do &cido sulfarico descalcifica o C-S-H
proximo a superficie apds o consumo da barreira alcalina de portlandita [13]. O ions
C-S-H séo responsaveis pela resisténcia mecanica do compaésito cimenticio, tendo-
se apos a sua descalcificacdo uma matriz pouco resistente a entrada de agentes
agressivos e as forcas expansivas.

3.2 Variacdo de massa

A variacdo de massa de corpos de prova de concreto imersos em uma solucao de
acido sulfarico € um método amplamente aceito para avaliar a resisténcia do concreto
em condi¢des agressivas [17]. A variacdo de massa (%) das amostras dosadas com
traco pobre (1: 6,5), intermediério (1:5,0) e rico (1:3,5) ao longo dos 240 dias em que
ficaram submersas na solucao de acido sulfurico pode ser observada na Figura 5.
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Figura 5: Variacao de massa (%) ao longo do tempo para os tragos pobre (1:6,5),
intermediario (1:5,0) e rico (1:3,5) (240 dias em solugcédo aquosa com 1% de H2S04)
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Pode-se verificar, conforme Figura 5, que o trago rico apresenta uma menor variagao
de massa quando comparado com o0s demais tracos. Inicialmente, as amostras
sofrem um pico de variacdo positiva, que pode estar relacionado a absorcdo de
solucdo nas amostras cimenticias, sendo o comportamento de aumento de massa
correspondente a Rico (1:3,5)<Intermediario (1:5,0)<Pobre (1:6,5). Contudo, ao longo
do tempo, as amostras reagem de maneiras diferentes, com o0s corpos de prova
moldados com o maior consumo de cimento (traco rico e intermediario) sofrendo uma
menor perda de massa quando comparado com o traco pobre. Essa perda de massa,
pode estar possivelmente relacionada a formacgao de etringita segundaria que auxilia
na desagregacao superficial da matriz cimenticia, assim como em compostos soluveis
como gipsita e descalcificagéo do silicato de calcio hidratado.

De acordo com o estudo desenvolvido por Jorabchian [17], que investigou a influéncia
de adi¢bes pozolanicas (metacaulim) e filer em corpos de prova de concreto imersos
em solucéo de &cido sulfarico, verificou-se que as amostras sem adi¢des, devido a
maior quantidade de produtos de hidratacdo presentes, sofreram maior perda de
massa. Isso ocorre porque, conforme apontado por Jorabchian et al. [16], os
constituintes da pasta com elevado teor de produtos de hidratacdo reagem com o
acido sulfurico, formando compostos sollveis que se lixiviam no concreto.

14
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Além disso, Cheng et al. [18] investigaram amostras de concreto com diferentes
relacbes agua/cimento (0,37;0,47 e 0,57) expostas a solucéo sulfatica e observaram
gue concretos com elevada relacdo &gua/cimento passam por dois estagios de
variacdo de massa: um rapido ganho, seguido por acentuada perda. Por outro lado,
concretos com relacdo agua/cimento mais baixa (0,37 e 0,47) tendem a passar por
trés estagios distintos: (1) aumento de massa relacionado a hidratacdo do cimento e
ao inicio do ataque por ions sulfato; (2) novo aumento de massa devido a formacao
de produtos de ataque; e (3) perda de massa associada a formacdo de agentes
expansivos, que contribuem para a fissuragao.

Dessa forma, a maior perda de massa dos corpos de prova com menor teor de
cimento pode ser explicada pela maior relacdo agua/cimento, que facilita a
penetracdo do acido sulfurico nos poros do concreto, além da menor quantidade de
produtos de hidratacdo. Comparando os tragos pobre e rico, observa-se menor ganho
e perda de massa no traco rico.

Essa menor variacdo de massa no trago rico pode ser visualizada na Figura 6, que
apresenta a variacdo de massa acumulada ao longo do tempo para os tracos pobre,
intermediario e rico. Verifica-se que as amostras dosadas com os tracos pobre e
intermediario apresentaram maior variacdo de massa acumulada em relacéo ao traco
rico. Aos 240 dias, essa variacdo foi 209% e 201% superior a do traco rico,
respectivamente.

Figura 6: Variagdo de massa acumulada ao longo do tempo para os tragos pobre
(1:6,5), intermediario (1:5,0) e rico (1:3,5) (240 dias em solucdo aquosa com 1% de
H2S04)
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Ao analisar a Figura 4 (expansao) e a Figura 6 (variagdo de massa acumulada),
constata-se que o0 concreto com trago rico apresentou a menor variacao dimensional
linear, bem como a menor variagdo de massa. O traco intermediario, por sua vez,
exibiu maior expansdo acumulada (Figura 4), enquanto a variacdo de massa
acumulada (Figura 6) aumentou significativamente, aproximando-se do
comportamento observado no traco pobre.

O traco pobre apresentou uma expansdo acumulada inicialmente menor, porém
crescente apos 44 dias, aléem de uma variacdo de massa acumulada superior as
demais. Esse comportamento observado nos tracos intermediario e pobre pode estar
relacionado a porosidade: no traco intermediario, os poros menores favorecem a
geracdo de tensdes internas causadas pela formagédo de produtos expansivos, iSSO
explica a causa de sua expansao ser maior do que o observado no traco pobre.
Entretanto no trago pobre, os poros maiores facilitam o avango continuo da
degradacéo e o aumento da variacdo dimensional ao longo do tempo, em razdo da
reacdo dos produtos de hidratacdo com o acido sulftrico.

4. Consideracdes finais

A partir dos resultados obtidos durante a fase experimental do presente estudo,
podem ser tragadas as seguintes conclusoes:

1. Avaliando apenas os dados obtidos durante o ensaio de varia¢do dimensional
linear, foi possivel observar uma maior variacdo dimensional nas amostras nos
concretos com um consumo intermediario de cimento. A vista disso, no
concreto pobre teve-se inicialmente uma expansédo menor, porém ao longo do
tempo existiu tendéncia de aumento da expansdo de forma mais acelerada
com a evolucao do ataque &cido;

2. Avaliando os dados de variacdo de massa (%), pode-se verificar uma variacao
de massa menor para 0s tragos ricos. Enquanto o traco pobre e intermediario
houve uma variacdo de massa acumulada maior. A possivel variacdo de
massa acumulada menor observada para o traco rico pode estar relacionada
a relacdo agua/cimento baixa e ao alto consumo de cimento, o que contribui
para uma matriz densa e compacta, reduzindo a permeabilidade;

3. Conclui-se que os concretos com maior quantidade de cimento expostos a
ambientes agressivos com acido sulfurico indicaram uma menor expansao
linear e uma menor variagao de massa acumulada (%). Isso indica, uma menor
tendéncia a formacéo de fissuras devido a menor expansédo. Além disso, essa
menor variacdo de massa acumulada provavelmente esta relacionada com a
baixa permeabilidade da matriz cimenticia, a menor relagdo agua/cimento e ao
alto consumo de cimento que densifica 0 compdsito e contribui para um
composto mais estavel frente ao ataque do acido sulfarico.
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