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Pesquisa e desenvolvimento

RESUMO

P ara atingir o grande desafio de atin-
gir 90% da PoPulação brasileira com 
coleta e tratamento de esgoto sanitá-

rio, são necessários investimentos em obras de 
saneamento e deve-se ter uma PreocuPação 
em relação à durabilidade das estruturas de 
concreto que serão utilizadas em galerias e 
estações de tratamento de esgoto cujos gases 
são muito agressivos ao concreto estrutural. 
o Presente trabalho avaliou o desemPenho 
de concretos revestidos com três diferentes 
membranas imPermeáveis, de forma a garantir 
sua Proteção quando exPostos a ambientes 
agressivos. Para esta análise, foram molda-
dos corPos de Prova de concreto revestidos 
com membranas de matrizes cimentícia, à base 
de Poliuretano e ePóxi. essas amostras foram 
exPostas em condições agressivas Para avaliar 
o seu desemPenho frente à resistência ao ata-
que Por sulfatos e ciclagem acelerada em áci-
do clorídrico. foi Possível estabelecer que as 
membranas de Poliuretano e ePóxi aPresenta-
ram os melhores resultados quanto ao ataque 
ácido e de sulfatos. 

palaVras-chaVe: imPermeabilização, durabili-
dade, agressividade química, concreto.

1. INTRODUÇÃO
Com a sanção do marco legal do sa-

neamento (Lei nº14.206 de julho de 2020), 
foram estipuladas duas metas ambiciosas 
a serem alcançadas até 31 de dezembro de 
2033: o atendimento de 99% da população 
brasileira com água potável e o alcance mí-
nimo de 90% da população brasileira dis-
pondo de coleta e tratamento de esgotos. 

Com isso, além da grande preocupação 
com a elaboração de projetos de infraes-
trutura necessários para o cumprimento 
dessas metas, é de fundamental impor-
tância considerar a durabilidade dessas 
estruturas, principalmente em relação às 
estações de coleta e tratamento de esgo-
tos, uma vez que esses locais apresentam 
agentes agressivos ao concreto, como a 
presença de sulfatos e de efluentes ácidos.

O concreto é um material permeável que 
pode permitir a entrada de agentes agres-
sivos que degradam a matriz cimentícia ou 
podem desencadear o processo corrosivo 
da armadura. Uma das principais formas de 
ingresso dos agentes agressivos ocorre por 
meio da porosidade do concreto.

O ataque ácido é responsável pela 
decomposição dos compostos de cimen-
to hidratado, diminuindo o pH da matriz 
cimentícia, que normalmente é acima de 
12,5. Para valores de pH inferiores a 12,5, 
o hidróxido de cálcio, um dos compostos 
formados na hidratação do cimento, já 
inicia o processo de dissolução e, se o pH 

diminuir para valores inferiores aos limites 
de estabilidade dos hidratos do cimento, 
estes perdem cálcio e se decompõem em 
um hidrogel amorfo (BEDDOE e DORNE, 
2005). Dentre as principais fontes de áci-
dos que deterioram o concreto, destacam-
-se: águas residuais industriais, esgoto, 
chuva ácida e águas agrícolas contamina-
das por fertilizantes.

Os sulfatos também são extremamen-
te agressivos quando em contato com 
o concreto armado e seu ataque assume 
características de natureza mais mecâni-
ca do que eletroquímica, já que envolve 
a formação de cristais de sulfoaluminatos 
de cálcio e de sulfatos de cálcio, com ele-
vada capacidade expansiva. A formação 
dessas substâncias no interior do concreto 
gera elevadas pressões internas, que po-
dem causar sua fissuração e desagregação  
(RIBEIRO et al., 2021).

Segundo o American Concrete Institute, 
em seu método ACI 201:2016, o ata-
que por sulfato pode ser caracteriza-
do pela formação da etringita tardia  

Característica CP II-F 32 Areia Brita Unidade
Diâmetro equivalente 

mediano das part. (D50)
0,009 0,36 6,90 mm

Massa específica 3,01 ± 0,01 2,65 ± 0,01 2,77± 0,03 g/cm³
Módulo de finura — 1,75 6,10 —
Dimensão máx. 
característica — 1,18 9,5 mm

TABELA 1
caracTerização física Do ciMenTo e Dos aGreGaDos uTilizaDos
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[Ca6Al3(SO4)3(OH)12.26H2O], que, ao con-
trário da etringita primária, formada du-
rante a hidratação inicial do cimento, ocor-
re quando o concreto já está endurecido. 
Para promover a mitigação do ataque 
por sulfatos são necessárias intervenções 
importantes na dosagem e composição 
do concreto ou apelar para tratamentos 
superficiais que impeçam a entrada dos 
agentes agressivos.

Dentre as principais fontes de sulfatos 
que deterioram o concreto destacam-se: 
águas residuais industriais, águas do sub-
solo, esgoto, água do mar, chuva ácida e 
águas agrícolas contaminadas por fertili-
zantes. Dessa maneira, a difusividade das 
matrizes cimentícias precisa ser cuidado-
samente controlada, dificultando a pene-
tração desses agentes agressivos. 

O presente trabalho tem como obje-
tivo avaliar o desempenho de concretos 
revestidos com três diferentes membranas 
impermeáveis, de forma a garantir a sua 
proteção quando expostos a ambientes 
agressivos. As amostras foram analisadas 
sem revestimento de membranas (referên-
cia) e com revestimento de membranas 
cimentícia, à base de poliuretano e epóxi. 
Essas amostras foram expostas a soluções 
agressivas de sulfatos e ácido clorídrico, 
de modo a simular, de maneira acelerada, 
a deterioração do concreto utilizado em 
estações de tratamento de esgoto.

2. METODOLOGIA

2.1 Materiais

Para o preparo do concreto foram 

utilizados o cimento CP II-F 32, agrega-
do graúdo e miúdo disponíveis na região 
metropolitana de Salvador, além de água 
potável. Como membranas, foram utiliza-
dos três produtos comerciais, um de base 
cimentícia, um de base epóxi e um de base 
poliuretano.

2.2 Caracterização dos materiais

A massa específica do cimento foi de-
terminada por picnometria a gás hélio, uti-
lizando-se um picnômetro Micromeritics  
AccuPyc II 1340. Para os agregados (areia 
e brita), foram utilizados os procedimen-
tos descritos na NBR NM 52 e NBR NM 53.  
A distribuição de tamanho de partículas 
do cimento foi determinada com auxílio de 
um granulômetro à laser Cilas 1180 e para a 
areia e brita foram determinadas, por meio 
da Norma NBR NM 248:2003.

A Tabela 1 apresenta os resultados da 
caracterização física do cimento e dos 
agregados utilizados. 

O diâmetro equivalente do agregado 
graúdo foi de 6,90 mm e a dimensão má-
xima característica de 9,5 mm. O agregado 
miúdo apresentou diâmetro equivalente 
igual a 0,36 mm e dimensão máxima ca-
racterística de 1,18 mm. O cimento Portland 

apresentou diâmetro equivalente de 9 µm 
e massa específica de 3,01 g/cm³.

2.3 Preparo das amostras

Para analisar a durabilidade do concreto 
revestido com diferentes membranas, inicial-
mente foi formulado uma dosagem experi-
mental com fck de 25 MPa, por meio do mé-
todo de dosagem ACI, conforme Tabela 2.

Após a moldagem, os corpos de prova 
foram mantidos em cura por 28 dias em 
tanque de água saturada com cal; em se-
guida, os mesmos foram secos ao ar por 21 
dias, sendo realizada a aplicação das mem-
branas conforme orientação do fabricante 
(Figura 1). Os corpos de prova revestidos 
foram, então, curados ao ar por 7 dias, para 
serem ensaiados conforme procedimentos 
descritos nos itens subsequentes.

2.4 Expansão por sulfatos

Para determinação da expansão por 
sulfatos dos concretos revestidos pe-
las membranas de epóxi, poliuretano e 
cimentícia, foi utilizada a Norma NBR 
13583:2014. O método utilizado consiste 
em avaliar e comparar, em determinadas 
idades, a expansão dimensional de barras 

Traço Cimento Areia Brita Água
Unitário 1,00 2,10 2,40 0,54
Por m³ 395 830 948 213

TABELA 2
coMPosição Do Traço uTilizaDo Para a ProDução Do concreTo

FIGURA 1
corPos De Prova aPós aPlicação Das MeMbranas De base: (a) ciMenTícia, (b) De PoliureTano e (c) De ePóxi

A CB
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de concreto submetidas à água saturada 
com cal e a uma solução de sulfato sódio. 
Foram moldados seis corpos de prova 
prismáticos de concreto (75 mm x 75 mm 
x 285 mm) para cada tipo de membrana, 
além das amostras de referência (sem a 
presença de membrana).

Após o período de cura, foram feitas 
as leituras iniciais (Li) do comprimento de 
cada barra, com auxílio de um extensôme-
tro. Após a leitura inicial, as barras foram 
divididas e colocadas em dois tanques de 
cura final, um com solução aquosa de sul-
fato de sódio (Na2SO4), com concentração 
de 100 gramas por litro de solução, a (40 ± 
2)°C e um tanque com água saturada com 
cal, também a (40 ± 2)°C. Foram medidos 
os seus comprimentos nas idades de 7, 14, 
21, 28, 35 e 42 dias, contados a partir da 
inserção nos tanques de cura final.

A expansão individual (Ei) dos corpos de 

prova é determinada pela diferença entre o 
valor medido na idade correspondente (Li), 
em milímetros, e a leitura inicial da mesma 
barra (Lo), em milímetros, dividida pelo seu 
comprimento efetivo (Le), em milímetros, e 
multiplicado por 100, conforme Equação 1.

[1] Ei = 100 x 
Li− Lo

Le

A expansão resultante (Ae) é expressa 
pelo aumento ou diminuição da expansão 
da barra, devido ao ataque da solução de 
sulfato de sódio em relação à expansão 
da barra curada em água, sendo calculada 
conforme a Equação 2.

[2] Ae = Es − Ea

Em que: Ae é a expansão resultante; 
Es é a expansão média das barras curadas 
em solução agressiva de sulfato de sódio 
e; Ea é a expansão média das barras cura-

das em água saturada com cal, expressas 
em porcentagem (%).

Após o ensaio, os corpos de prova fo-
ram rompidos por tração na flexão e com-
pressão axial, em prensa servo-controlada 
Contenco (modelo HD-120T), seguindo 
procedimentos descritos nas NBRs 12142 e 
5739, respectivamente.

2.5 Ciclagem em ácido clorídrico

Para a realização do ensaio de ataque 
ácido, foi utilizada, de maneira adaptada, a 
NBR 12696:1992. Para isso, foram utilizados 
corpos de prova prismáticos (4 x 4 x 16 cm³).

O ensaio consistiu em submeter os 
corpos de prova revestidos com membra-
nas (poliuretano, cimentícia e epóxi) e sem 
membranas (referência) a ciclos de enve-
lhecimento, sendo um semiciclo de imer-
são em solução de HCl 1:10, com duração 
de dois dias, e posterior semiciclo de se-
cagem em estufa ventilada a 50 °C, com 
duração de cinco dias.

Após cada semiciclo seco, os corpos 
de provam foram pesados em balança 
analítica com precisão de 0,01 g. Foram 
previstos 10 ciclos, sendo metade dos cor-
pos de prova (4) rompidos após 5 ciclos 
e a outra metade após 10 ciclos. O ensaio 
de tração na flexão e compressão axial foi 
realizado conforme as NBRs 12142 e 5739, 
respectivamente, em prensa servo-hidráu-
lica Contenco, modelo HD-120T.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Expansão por sulfatos

A Figura 2 apresenta a evolução da ex-
pansão resultante das barras de concreto, 
obtidas pela diferença entre a expansão mé-
dia em sulfatos e a expansão média em água 
saturada com cal. As expansões resultantes 
máximas dos quatro grupos de corpos de 
prova avaliados são resumidas na Tabela 3.

A NBR 13583:2014 não determina valor 
máximo aceitável para expansão, entre-
tanto, Marciano (1993) apud Hoppe Filho 
et al. (2015) propôs um limite de expansão 
igual a 0,030%. Assim, os resultados obti-
dos evidenciam que os corpos de prova 
revestidos com membranas de poliureta-
no e de epóxi se encontram em conformi-
dade com o que propõe a literatura, em 
desempenho superior ao dos corpos de 

FIGURA 2
evolução Da exPansão resulTanTe Dos Traços De arGaMassas De referência 
(seM ProTeção suPerficial) e coM MeMbranas De base ciMenTícia, De PoliureTano 
e ePóxi, ao lonGo Do TeMPo

Concretos Referência
Tipo de Membrana

Cimentícia Epóxi Poliuretano
Expansão resultante 

máxima (%) 0,056 0,039 0,024 0,023

TABELA 3
exPansão resulTanTe MáxiMa Dos corPos De Prova avaliaDos
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prova de referência (sem revestimento) 
e revestidos com produto cimentício, que 
apresentaram expansão final acima deste 
máximo sugerido. Entretanto, observa-
-se que os corpos de prova de referência 
(sem revestimento) ultrapassaram o limite 
máximo de expansão proposto por Mar-
ciano (1993) aos 21 dias, enquanto que as 
amostras revestidas com uma membrana 
cimentícia só alcançaram este limite aos 
35 dias. Este resultado indica que o reves-
timento cimentício apresenta o potencial 
de retardar os efeitos do sulfato na matriz. 
Ao final do ensaio, as barras de referência 
e revestidas com membrana cimentícia 
apresentaram destacamentos perceptí-
veis visualmente (Figura 3).

De acordo com Ribeiro et al. (2021), 
os sulfatos são extremamente agressivos 
quando em contato com o concreto arma-
do e seu ataque assume características de 
natureza mais mecânica do que eletroquí-
mica, já que envolve a formação de cristais 
de sulfoaluminatos de cálcio e de sulfatos 
de cálcio, com elevada capacidade expan-
siva. A formação dessas substâncias no in-
terior do concreto gera elevadas pressões 
internas, que podem causar sua fissuração 
e desagregação. Os revestimentos à base 
de epóxi e poliuretano não permitiram o 
contato do sulfato presente na solução de 
exposição com a matriz de concreto, im-
pedindo este mecanismo. 

Para evidenciar a ação protetora dos 

revestimentos, as Figuras 4 e 5 apresen-
tam os resultados de desempenho mecâ-
nico dos corpos de prova após o período 
de ensaio em água saturada com cal e em 
solução de sulfatos.

Em relação as amostras imersas em 
água saturada com cal, a resistência à 
compressão foi superior para as amostras 
de referência e revestida com membrana 
cimentícia, indicando que a membrana de 

FIGURA 3
asPecTo visual Dos corPos De Prova aPós exPosição à solução De sulfaTo De 
sóDio: (a) referência, (b) coM MeMbrana De base ciMenTícia, (c) coM MeMbrana 
ePóxi e (D) MeMbrana De PoliureTano

A

C

B

D

FIGURA 4
resisTência à Tração na flexão: (a) corPos De Prova ensaiaDos aPós arMazenaMenTo eM solução De áGua coM cal  
e (b) corPos De Prova ensaiaDos aPós arMazenaMenTo eM solução De sulfaTo De sóDio
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poliuretano e epóxi podem estar interfe-
rindo nas reações de hidratação da matriz 

cimentícia, por meio da impermeabilização 
das mesmas. Entretanto, não ocorreram 

perdas de resistência, o que não compro-
mete a aplicação desses materiais. Para um 
melhor desempenho mecânico, sugere-se 
que sua aplicação se dê após um tempo 
maior de cura.

Para os corpos de prova armazenados 
em solução de Na2SO4, devido provavel-
mente às reações expansivas ocorridas en-
tre os sulfatos e a matriz cimentícia, houve 
uma maior perda de desempenho para os 
concretos de referência (sem revestimen-
to) seguido dos concretos revestidos com 
membrana cimentícia. Esse resultado está 
de acordo com os resultados de expansão e 
a análise visual apresentados anteriormente.

Convergindo com os resultados ob-
servados, Moreira (2006) ressaltou que os 
revestimentos a base de epóxi e poliureta-
no apresentam satisfatória resistência quí-
mica. De fato, Helene (2014) indicou que 
vernizes à base de poliuretano podem ser 
aplicados na superfície do concreto como 
ação de proteção contra os agentes agres-
sivos externos.

3.2 Ciclagem em ácido clorídrico

A Figura 6 apresenta os resultados de 
perda de massa para os corpos de prova 
de referência e com revestimento de mem-
brana cimentícia, poliuretano e epóxi, ao 
longo da ciclagem em ácido clorídrico.

Após os 7 ciclos, nota-se que o melhor 
desempenho em relação à perda de massa 
foi do concreto revestido com epóxi, segui-
do dos revestidos com poliuretano e mem-
brana cimentícia. Nota-se, também, que 
os corpos de prova de referência foram 
totalmente desintegrados, apresentando  

FIGURA 5
resisTência à coMPressão axial: (a) corPos De Prova ensaiaDos aPós arMazenaMenTo eM solução De áGua coM cal  
e (b) corPos De Prova ensaiaDos aPós arMazenaMenTo eM solução De sulfaTo De sóDio

FIGURA 6
PerDa De Massa Dos corPos De Prova avaliaDos ao lonGo Dos ciclos

FIGURA 7
corPos De Prova De referência DesinTeGraDos aPós 7 ciclos De envelheciMenTo



& Construções
  Ed. 110 | Abr – Jun | 2023 | 71 

 

uma perda de massa igual a 100%  
(Figura 7). Assim, os ciclos foram interrom-
pidos, sendo os ensaios mecânicos determi-
nados após 5 e 7 ciclos. A Figura 8 apresen-
ta os resultados de desempenho mecânico 
dos corpos de prova após 5 e 7 ciclos. 

Observa-se que os resultados de resis-
tência à compressão e à tração na flexão 
após 7 ciclos confirmam o desempenho 
dos corpos de prova obtidos no ensaio de 
perda de massa. Dessa maneira, os corpos 
de prova revestidos com membrana epóxi 
praticamente não apresentaram perda de 
desempenho, seguidos dos corpos de pro-
va revestidos com membranas à base de 
poliuretano e cimentícia.

A Figura 9 mostra os corpos de prova 
após 7 ciclos em ácido clorídrico, sendo 
possível observar que a membrana cimen-
tícia apresentou alguns pontos de desinte-
gração. É evidenciado que as membranas 
de base epóxi e poliuretano são resistentes 
ao ácido, funcionando como uma barreira 
contra a penetração de agentes agressivos 
ao concreto. Em concordância com esses 
resultados, Abreu (2014) ressaltou o papel 
da proteção com epóxi, uma vez que os va-
lores de absorção e de perdas de massa fo-
ram menores para os concretos protegidos, 
em comparação aos concretos sem prote-
ção. A menor resistência ao ácido da mem-
brana cimentícia possibilitou uma maior 
percolação da solução ácida no concreto.  

4. CONCLUSÕES
Foi proposta a avaliação de concreto 

revestido com membranas de base cimen-
tícia, epóxi e poliuretano, quanto ao ataque 
ácido e de sulfatos. 

Com base nos resultados, constata-se 

FIGURA 8
DeseMPenho Mecânico Dos corPos De Prova avaliaDos aPós 5 e 7 ciclos: (a) resisTência à Tração na flexão e (b) resisTência 
à coMPressão

FIGURA 9
corPos De Prova revesTiDos coM MeMbranas De base: (a) ePóxi, (b) PoliureTano 
e (c, D) ciMenTícia, aPós 7 ciclos

B

D

A
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que a expansão por sulfatos dos concretos 
de referência e revestidos com membrana 
cimentícia apresentaram expansão acima 
do limite sugerido pela literatura (0,03%). 
Vale ressaltar que os concretos revestidos 
por membranas de epóxi e poliuretano 
apresentaram proteção durante o tempo 
de estudo quanto aos íons sulfatos. Além 
disso, ratificando esses resultados, obser-
vou-se perda de desempenho mecânico 
nos concretos de referência de aproxima-
damente 25% e de 15% para os concretos 
revestidos com membrana cimentícia.

Em relação ao ataque ácido, obser-
vou-se que após sete ciclos, os corpos de 
prova de referência foram totalmente de-
gradados. Além disso, os corpos de prova 
revestidos com membrana epóxi foram os 
mais resistentes, seguidos dos revestidos 
com poliuretano e, por fim, os cimentícios. 

Os resultados indicam que as mem-
branas epóxi e poliuretano além de serem 
resistentes ao ácido e sulfatos, propor-
cionam a impermeabilização do concreto, 
sendo indicadas para garantir uma maior 
durabilidade dos concretos utilizados  

em estações de tratamento de esgotos.
De forma complementar a este estudo, 

é necessário realizar avaliações com dife-
rentes fck, de acordo com as classes de 
agressividade estabelecidas pela NBR 6118 
(2014). Sugere-se também a realização 
de estudos com maior tempo de duração 
para o ataque de sulfatos.
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