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Introducao

Com o novo Marco Legal do Saneamento Basico no Brasil, desde 2020 os investimentos
no setor tém sido exponenciais. O objetivo é atender 99% da populagao com agua
potavel e 90% com coleta e tratamento de esgotos até final de 2033, em todo pais, com
possibilidade de ampliagdao até 2040. Estas metas representam um avan¢o fundamental
para a saude publica e o bem-estar social no Brasil.

Segundo estudos do Instituto Trata Brasil, a cada R$ 1,00 investido em saneamento
basico, economiza-se R$ 4,00 em gastos com saude publica. O saneamento adequado
reduz drasticamente a incidéncia de doencas de veiculacdao hidrica, melhora os
indicadores de mortalidade infantil, aumenta a produtividade da populagao
economicamente ativa e contribui para a dignidade humana ao garantir condi¢oes
basicas de higiene e salubridade.

Destaca-se que o Marco Legal do Saneamento gera um impacto social e econémico de
grande importancia positiva para o pais, principalmente se comparado com a falta de
saneamento basico anterior a ele: o atendimento era somente de cerca de 84% com
abastecimento de agua e 46% com coleta e tratamento de esgoto. Além disso, vale
considerar o volume de obras de construgao e manutenc¢do gerado para atingirmos os
percentuais estabelecidos para ter uma melhor dimensao do impacto das medidas.

Estruturas com essas caracteristicas, especialmente as ETEs, sio um desafio para a
engenharia. Ha uma complexidade vinculada a alta agressividade fisica, quimica e
biolégica a que estdao expostas as estruturas de concreto armado. O desafio da
engenharia nesse cenario é projetar, executar e, em casos de obras existentes, recuperar
estas estruturas de forma adequada, duradoura e com baixa manutenc¢ao.

O caderno técnico que vocé tem em maos destaca que as causas de deterioracao
presentes envolvem fatores como fluxo do efluente e as a¢des de erosdo e abrasao,
fissuras, umidade, ataque por sulfatos, hidrélise, etc. No entanto, tais fatores podem
variar de acordo com cada funcionalidade da estrutura. Por isso, é importante que a
equipe técnica da Penetron Brasil acompanhe os desafios de cada estrutura
individualmente, de modo que possa auxiliar na selecdo mais eficiente de solu¢des
especificas.

Por fim, destacamos que este caderno técnico tem o objetivo de contribuir para o
cumprimento das metas estabelecidas pelo Marco Legal do Saneamento por meio de
solucdes eficazes para a impermeabilizacdo, protecdo e durabilidade das estruturas de
concreto das ETEs. Com isso, de forma direta e indireta, buscamos contribuir também
para o desenvolvimento social, econémico e da satide publica no Brasil, ajudando a
melhorar a qualidade de vida de milhdes de pessoas no pais.

Boa leitura!
Equipe Penetron
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ESTRUTURA E FUNGCIONAMENTO DE UMA ETE

Conhecer a estrutura e funcionamento de uma ETE é fundamental para com-
preendermos com efici€ncia os requisitos técnicos, recomendag¢des, parametros
de projetos e execucdes de ETEs, além de solugcdes e roteiro executivo para
impermeabilizacio e protecao quimica e biologica das estruturas. Com isso,
sera possivel entender cada uma das etapas e quais ataques cada uma delas esta
exposta, sendo que cada uma tem suas particularidades, mas de forma geral, os
processos de tratamento sao fisicos, quimicos e biolégicos.

Tratamento do esgoto

| - Usualmente, o sistema é composto por tubulagdes de concreto pré-moldadas para coleta do
esgoto bruto que transportam o material para a estacdo elevatoria.

2 - A estacdo elevatéria de esgoto (EEE) faz o bombeamento do esgoto coletado para o trata-
mento preliminar.

3 - No tratamento preliminar do esgoto, tem-se o gradeamento, desarenador, caixa de gordu-
ra e calha parshall, que fazem a remocao dos sélidos grosseiros, da areia, gordura e controle
de vazio.

4 - Na sequéncia é iniciado o tratamento primario, onde o esgoto passa pelos decantadores
primarios, floculadores e aeradores, para remoc¢ao dos sélidos em suspensao/sedimentaveis.

5 - Posteriormente, o esgoto passa pelo tratamento secundario, usualmente com reatores
anaerobicos. Ha, portanto, processos de degradacao biolégica do esgoto para destinar o eflu-
ente final a coleta pluvial.

6 - Quando ha o objetivo sustentavel de reutilizar o esgoto tratado, como agua de reuso, o
efluente ainda passa por um tratamento terciario de desinfec¢ao, ou seja, por remocao de nutrien-
tes e microrganismos através de ultrafiltracdo e osmose reversa para purificagao da agua final.

7 - Outro tratamento final sustentavel vinculado a ETE é a producdo de energia gerada pelo
gas metano, produzido através do confinamento do lodo em biodigestores.
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CARACTERISTICAS GERAIS DAS AREAS EXPOSTASA
AGENTES AGRESSIVOS

ZONA SUBMERSA

Além da necessidade de estanqueidade, na zona submersa de todas estas estru-
turas é necessario ter um sistema eficiente de controle de contamina¢ao dos
solos por meio da protecao quimica contra acidos como o sulftrico.

Nesta regiao, as condicdes nao sao tao agressiva. O pH fica entre 6,5 e 8,0, e
agentes quimicos agressivos, como sulfato, tém concentracdes de até 500 p.p.m.,
ou seja, exposi¢cao moderada. Mas essas caracteristicas causam fissuras, perda de
coesao, reducao da resisténcia e de moédulo de elasticidade. Além disso, outros
agentes quimicos adicionados durante o tratamento do efluente para reducao
dos parametros de DBO contribuem para a deteriora¢ao do concreto.

ZONA DE VARIACAO DE NiVEL

Os ciclos de molhagem e secagem, dada a variacao do nivel de efluente, também
sao extremamente agressivos para estruturas de concreto armado. A erosido e
abrasao, responsaveis pela lixiviacao da pasta de cimento, também sao mecanis-
mos de deterioracdo presente, principalmente nas estruturas com alta velocid-
ade de fluxo do efluente, como nas tubula¢ées de esgoto bruto e no tratamento
primario, e também nas estruturas com raspagem de fundo dos tanques.

ZONA GASOSA (BIODETERIORAGAO)

Nas estruturas fechadas, como esgoto bruto, elevatérias, reatores e, em
condicao ainda mais concentrada, nos biodigestores, o problema principal esta
localizado na zona gasosa. Essas estruturas necessitam, além da estanqueidade e
protecdao quimica, de protecao biolégica para evitar desagregacao do concreto
e reducdo da capacidade portante, bem como, a corrosiao da armadura e, por
consequéncia, reducdo da vida util.

A protecao biolégica é indispensavel porque o ambiente de confinamento possui
condicOes apropriadas para proliferacio de bactérias oxidantes de sulfatos e
compostos de enxofre presentes no esgoto, tais como temperatura, umidade e
turbuléncia. Nesse ecossistema s3ao gerados o acido sulfurico biogénico na zona
gasosa com pH < 3. Em tais condi¢bes, os minerais da pasta do cimento podem
ser dissolvidos ou consumidos como nutrientes pelas bactérias geradas, ocasion-
ando a biodeterioracao.
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AGUA DESMINERALIZADA (OSMOSE REVERSA)

Por fim, quando ha o refinamento do esgoto tratado para agua pura, gerada no
processo de osmose reversa. A agua pura contém pouco ou henhum ion de
calcio, sendo assim, quando entra em contato com a pasta de cimento, que
possui alto teor de calcio, tendem a se equilibrar. Nesse processo, a agua con-
sume o calcio do cimento (hidrélise), lixiviando e reduzindo a resisténcia
mecanica do concreto remanescente e, por isso, a estrutura necessita de
protecao quimica especifica.

RECOMENDAGOES E PARAMETROS GERAIS PARA
ESTRUTURAS DE CONCRETO DE ETES

Quando se trata de estruturas de ETEs, é indispensavel que sejam seguidas as
recomendacdes e os parametros gerais de projetos e execu¢des que compoem
as boas praticas da engenharia para o setor. Abaixo, estdao as principais diretriz-
es de desempenho de estruturas de concreto para esgoto conforme normas
brasileiras, cadernos técnicos de 6rgaos de saneamento, recomendacdes técni-
cas de associacdes do setor e experiéncias praticas de obra.

O objetivo das recomendacdes e parametros € alcancar a maxima durabilidade,
com o minimo de manutencao (que tem alto custo e causa transtornos), mesmo
com construcao de by-passes, considerando-se a agressividade ambiental IV
(alta) e as exigéncias de estanqueidade e protecdao quimica e biologica.

SEGUEM AS RECOMENDAGCOES E PARAMETROS
GERAIS DE PROJETOS E EXECUGCOES:

* Limitacdao da abertura de fissura, com valor maximo de wk = 0,2 mm
* Limitacao de velocidade de escoamento (por tipo de estrutura)

* Cimento RS

¢ Classe de concreto C40

* Fator A/C maximo 0,45

* Cobrimento 5,0 cm

* Consumo minimo de cimento: 360 kg/m?*

* Limite de expansao por sulfato = 0,1%

* Teor maximo de ions cloreto no concreto (% sobre massa de cimento) = 0,15
* Médulo de elasticidade secante do concreto (Ecs) = 25.000 MPa

* Aco: CA-50; CA-60

* Espessuras usuais 20 cm
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* Uso de concreto dosado com aditivo autocicatrizante

* Protecao contra o gas sulfidrico nas estruturas confinadas

* Execucao de misula

* Uso de fita hidroexpansiva na junta de concretagem e execucao de corte verde
* As aberturas para tubulacdes ou block-outs devem prever tratamento no con-
creto e na tubulagciao com fita hidroexpansiva

* Execucdo de vigas invertidas no teto para reducao da concentracdao dos gases
agressivos nesta regiao

* Uso de espacadores de concreto

* Travamento de férma com agulha

* Vibragcao e cura adequada do concreto, para evitar falhas de concretagem e
fissuras de retracao

* Remocao das férmas apés o concreto atingir no minimo 15 MPa

* Isolamento térmico na laje de cobertura, para evitar fissuras por movimen-
tacao térmica

* Uso de controladores de compostos odorantes e ndo confinamento da estrutura
* Acesso para inspecao e manutencao das estruturas

* Recuperacio/recomposicao com grout de baixa retraciao

SISTEMAS DE PROTECAO E IMPERMEABILIZACAD
PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO DE ETES

Em todas as etapas de tratamento de uma ETE, a impermeabilidade e a
protecdo quimica das estruturas devem ser mantidas. Desta forma, o sistema
autocicatrizante para concreto atende as caracteristicas demandadas no item |I.
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3- 1 CONCRETO AUTOCICATRIZANTE

Para impermeabilizacao e protecao quimica de todo concreto das estruturas de
ETE, é aplicado o aditivo autocicatrizante PENETRON ADMIX COM RAS-
TREADOR durante a produc¢io do concreto.

Concreto da ETE Baguacu com uso de Penetron Admix

Caderno Técnico - Penetron 7



DESEMPENHO DO PENETRON ADMIX PARA
31 1 IMPERMEABILIZAGAO E PROTEGAO QUIMICA

RESISTENCIA A ALTA PRESSAO POSITIVA E NEGATIVA

No ensaio de penetragao de agua sob pressao da NBR 10.787 é observada a per-

meabilidade 0 ao final da aplica¢do da pressao de agua com 70 m.c.a. com uso
do aditivo.
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PROTEGCAO CONTRA SULFATOS

No ensaio com ataque por sulfatos, conforme ASTM CI1012, os concretos com
aditivo autocicatrizante nao apresentaram expansao e os concretos de referén-
cia apresentaram expansao, resultando na desintegracdo da massa de concreto.
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Neste outro ensaio com ataque por sulfato, as amostras fissuradas (I — 0,1 mm
e 3 - 0,3 mm) e nao fissuradas (CA e REF) e com aditivo (CA) e sem aditivo
(REF) ficaram imersas em solugdo de sulfato de sédio ap6s 18 meses e é medida
sua expansao.

Considerando limites de expansao de 0,1% satisfatérios, sao verificados 6timos
resultados com uso do aditivo (< 0,9%), mesmo em condi¢Ges de fissuracao,
bem como o beneficio de seu uso em relacao as amostras de referéncia.

Isso ilustra que a reducdao da permeabilidade através da densificacio da matriz
e o mecanismo de autocicatrizacao das fissuras sdo efetivos para mitigar o
ingresso de sulfatos.

O desempenho do material também é verificado na auséncia de perda de massa,
na reduzida incrustagdo superficial e nos minimos danos microestruturais,
mesmo apos exposicao prolongada em ambiente agressivo.
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OUTRAS CARACTERISTICAS TECNICAS:

* Selamento dos poros e fissuras passivas de até 0,5 mm
* Resisténcia quimica a fluidos de pH 3 a | |
* Nao altera a potabilidade da agua e é atoxico (sem VOC)

* Rastreador quimico, para possibilitar a identificacdo do aditivo no momento
da concretagem e ap6s o concreto endurecido

* Como é um sistema incorporado ao concreto, nao pode ser rasgado, furado
ou danificado

* Possui certificagdo ambiental de baixa emissao de carbono (selo EPD)
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Este desempenho resulta em um aumento da durabilidade da estrutura, mesmo
em condig¢des agressivas, como em ETEs. A vida util da estrutura pode aumen-
tar em até 60 anos.

Projected service-life according to Fick
Law

Service life in years before
onset of corrosion

@ C without Penetron Admix m C1 with Penetron Admix
C2 with Penetron Admix

Em contato com agua, a rea¢ao quimica inicia sua ativacao, reagindo com os
subprodutos da hidratacao do cimento, resultando na formacao de cristais
insoliveis em todas as fissuras, poros e capilares na matriz do concreto, reduz-
indo a permeabilidade do concreto e selando fissuras passivas de até 0,5 mm de
abertura a medida que elas se desenvolvem ao longo da vida util do concreto.

DEPOIS
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3-2 TRATAMENTOS COMPLEMENTARES

Em complemento a impermeabilidade e protecao quimica do concreto, devem
ser detalhados os pontos criticos de passagem do efluente:

* Juntas de concretagem previstas e nao previstas;

* Pontos de travamento e atirantamento de forma;

* Tubulagoes;

* Falhas de concretagem;

* Fissuras com materiais compativeis ao sistema autocicatrizante, como fitas
hidroexpansivas e ndo expansiva e argamassas e grouts autocicatrizantes.

ETE Jacaré AEGEA - SP ETC Veolia - SC

No capitulo a seguir, temos os detalhes executivos de cada um deles.

DETALHES EXECUTIVOS

TUBULAGOES: PENEBAR SW-55 + PENEBAR PRIMER
3-2-2 + PENETRON GROUT

A PENEBAR SW-55 ¢ fita hidroexpansiva para selamento de tubulacio, fixada
pré-concretagem, com primer acrilico.
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Quando a agua encontra a fita, ela inicia o pro-
cesso de expansdo e sela as rachaduras e espacos
vazios encontrados no concreto, mesmo sob alta
pressdao hidrostatica, imersao continua e ciclo
molhado/seco.

Em caso de fixacao das tubula¢Ges pos-concretagem, é aplicada também a fita
hidroexpansiva na face do concreto da janela e realizado o preenchimento da
abertura com PENETRON GROUT, devido ao fato de que a solucao é autocica-

trizante e expansiva.

JUNTAS DE CONCRETAGEM: PENEBAR SW-35 +
3-2-3 PENEBAR PRIMER

Para o selamento do perimetro de unidao de
concretos com idades diferentes, utilizou-se
a fita hidroexpansiva PENEBAR SW-55 fixada
com primer acrilico para selamento, con-
forme NBR 14931.
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JUNTAS DE CONCRETAGEM DE CONCRETO
3-2-4 PRE-MOLDADO: PENEBAR NS

Para o selamento das juntas de assentamento e unidao de elementos pré-molda-
dos de concreto, deve-se aplicar a fita ndo expansiva PENEBAR NS. A fita deve
ser aderida diretamente ao substrato da peca inferior, garantindo a continui-
dade do selamento antes do acoplamento e fixacdo da pega subsequente.

PONTOS DE TRAVAMENTO DA FORMA:
3-2-5 PENETRON E PENECRETE MORTAR

O sistema dry-pack para selamento de cada ponto de amarracgao da forma apli-
cado é composto pela argamassa autocicatrizante PENETRON e a argamassa
estrutural autocicatrizante PENECRETE MORTAR. Esse sistema também pode
ser utilizado em caso de juntas de concretagem sem a fita hidroexpansiva, para
fissuras passivas > 0,5 mm e segregacdes.

ETE Fortaleza EPAR Boa Vista - SANASA A ETE Itatiba - Sabesp
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PROTECAO QUIMICA E BIOLOGICA DA ZONA GASOSA:
326 PENETRON BIOMIC E/OU PENETRON ARC

Como discutido no item 1.1, a zona gasosa de determinadas estruturas confina-
das sofre biodeterioracao, principalmente as tubulacdes de coleta do esgoto
bruto, estacoes elevatérias, tratamentos preliminares, reatores anaeroébicos e
tanques de equalizacao. Mas os biodigestores do tratamento final do lodo
também tém exposicao a altas concentra¢des do acido sulfurico biogénico.
Nesses casos, é necessario definir uma protecao complementar ao sistema
autocicatrizante, tais como as solu¢des abaixo.

ETE Baruei da Sabesp com PENETRON BIOMIC

CONCRETO ANTIMICROBIANO

Uma solucao que oferece protecao ao ataque quimico e biolégico destas estru-
turas é o aditivo antimicrobiano PENETRON BIOMIC, o qual deve ser adiciona-
do ao traco do concreto no momento da dosagem. A destruiciao eletrofisica
elimina as bactérias que geram o acido sem se esgotar e mantém a eficacia per-
manentemente. A tecnologia da solucdo é registrada na EPA (Environmental
Protection Agency - Agéncia de Protecio ao Meio Ambiente dos Estados
Unidos). Nao contém metais pesados ou substancias cancerigenas.
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Bioflime

con BioMIC sin BioMIC
efecto electrofisico

 PENETRON

Ensaios com amostras de concreto verificaram que o PENETRON BIOMIC
reduz em até 99,9% a populaciao de bactérias da familia Thiobacillus por meio
de um mecanismo eletrofisico. No ensaio, o pH das amostras foi reduzido para
facilitar a proliferacao bacteriana, incubadas por 24 h. Ao final do ensaio foi veri-
ficada a eficiéncia da nossa solucio.

Viable Bacteria

200000
99.9%
600000
400000 l
200000
0
Control Penetron AEM 5772

HOhr m24 hr
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REVESTIMENTO GEOPOLIMERICO ANTIACIDO

Outra solucao que apresenta resisténcia ao ataque biologico e acido é o revesti-
mento geopolimérico PENETRON ARC, que é aplicado sobre o concreto endu-
recido, em estado SSS (superficie saturada seca).

Elevatoria de esgoto da Sabesp — Ponte do Piqueri com PENETRON ARC

Em ensaio de arrancamento pela NBR 13528, apés sua submersao por 56 dias
em acido sulfirico com 0,2M e pH 2, tem-se tensao média de 0,918 MPa

Este sistema de impermeabilizacdo, protecao quimica e biolégica devera ser
composto pela equipe técnica da Penetron Brasil, de modo a avaliar cada caso
para obter uma estrutura estanque e duravel.
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PROTEGAO QUIMICA PARA AGUA
327 DESMINERALIZADA - 0SMOSE REVERSA

Em tanques de tratamento do esgoto tratado para agua de reuso industrial,
onde passa pelo processo de osmose reversa e, portanto, sofre desmineral-
izacdo, é necessaria uma barreira de protecdo quimica especifica na superficie
do concreto. O objetivo é evitar que ocorra a dissolucao dos produtos de
hidratacao do cimento, que contém calcio, pela agua pura.

Para isso é aplicada membrana ep6xi bicomponente PENECOAT EP 330. Este
epoxi € ideal para aplicacido em estruturas confinadas e de dificil obtencao de
superficie seca para aplicagcdao, pois permite aplicacio em superficie imida.

O PENECOAT EP 330 tem resisténcia a um pH de 14 e baixissima permeabili-
dade ao vapor: 0,02 gramas h™' m?, pela ASTM E96.

Aplicacio revestimento epoxi EP 330 nos tanques de osmose
reversa do Aquapolo.
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