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RESUMO

Uma relagdo entre a geragdo de residuos solidos urbanos e a destinagéo
ambientalmente insegura destes e/ou a existéncia de areas contaminadas por
disposigéo irregular, sdo assuntos abordados nesta pesquisa. Estas areas irregulares
sdo constantemente ocupadas por edificagdes, o que traz uma preocupacado com a
potencial interferéncia, dos contaminantes presentes, nas propriedades das estruturas
de concreto. Neste cenario, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar o impacto da
exposi¢cao ao lixiviado de aterros sanitarios nas caracteristicas de concretos de
diferentes classes comerciais (T1, T2 e T3). O trago T1 é mais pobre, o T2 € um
intermediario e o T3 possui a menor relacio a/c e o consumo de cimento mais elevado.
Isto visa uma simulacdo acelerada, através da imersédo de corpos de prova (CP) de
concreto em um tanque contendo lixiviado. As caracteristicas desse lixiviado foram
monitoradas ao longo do experimento, assim como a exposi¢do nas caracteristicas
fisicas/mecanicas do concreto, através de ensaios de resisténcia a compressao,
resistividade elétrica, absor¢gdo de agua, massa especifica e indice de vazios.
Também realizou-se o ensaio FRX, microscopia digital e MEV. O monitoramento do
lixiviado do tanque (ambiente “ataque”) mostrou que o efluente manteve seu grau de
contaminagao. Nesse, verificou-se que as variagcbes fisico-quimicas encontradas
podem ser decorrentes do processo de degradagéo, sedimentagdo e evaporacéo,
sendo notada também da influéncia do CP imersos no tanque. Nos ensaios de
resisténcia a compresséao verificou-se que em 70,37% dos CP ataque (tanque com
lixiviado) e CP referéncia (amostras curadas em ambiente normatizado para
comparagao), apresentaram resultados significativamente iguais. Em 25,92% as
atacadas obtiveram resultados superiores, e em apenas 3,71% os exemplares
referéncia atingiram resisténcia a compressao superior. Desta maneira, estima-se que
o lixiviado nao interferiu negativamente na resisténcia do concreto. Entretanto, é
notavel que o lixiviado alterou a superficie do concreto, resultando no fechamento dos
poros e reducado da umidade interna dos CP. Isto pdde ser confirmado ao comparar
os testes de absor¢cdo de agua e indice de vazios. Esse fendmeno pode ter
influenciado no aumento de resisténcia a compressao e nos ensaios de resistividade
elétrica. Quando se compara a média de resistividade elétrica do T1 nao ha diferencas
significativas, comportamento que difere do apresentando por T2 e T3, onde os
exemplares em ataque apresentaram média superior aos que estavam em cura
normatizada. Entretanto, através da analise de FRX, qualitativa, ndo foi possivel
determinar nenhuma mudanga na composi¢ao quimica das amostras. Ja nas imagens
de microscopia digital verifica-se que os poros das amostras referéncia do T1 estéo
preenchidos e as do T3 estdo sem obstrucdes. Por outro lado, as amostras atacadas
de T1 e T3 obtiveram as superficies e os poros com material escuro, possivel biofilme,
que contribui para a impermeabilidade do concreto. Finalmente, as imagens da MEV
mostram que, os CP que estavam no ambiente referéncia, apresentaram estruturas
que podem estar associadas a presenga de Etringita, Hidroxido de calcio e C-S-H.
Substancias que nao foram observadas visualmente nos CP “Atacados”. A partir
dessas analises, a pesquisa permite concluir que foram identificadas alteragdes
causadas pelo contato com o lixiviado nos concretos. Estas alteragbes estao
associadas a um aumento de resisténcia a compressao e resistividade elétrica; além
da reducgédo do indice de vazios e absorgédo de agua.

Palavras-chave: Concreto. Lixiviado. Residuos sélidos.



ABSTRACT

A relation between the generation of urban solid waste and its environmentally unsafe
destination and/or the existence contaminated areas by irregular disposal are issues
addressed in this research. These irregular areas are constantly occupied by buildings,
which raises a concern with the potential interference of contaminants present in the
concrete structure properties. In this scenario, the general objective of this work was
to evaluate the exposure impact from landfill leachate on the concrete characteristics
from different concrete commercial classifications (T1, T2 and T3). The proportion of
ingredients for concrete T1 is poor, the proportion for concrete T2 is intermediate and
the proportion for concrete T3 has the lowest w/c ratio and the highest cement
consumption. The immersion of concrete specimens (CS) in a tank containing leachate
aims an accelerated simulation. The characteristics of this leachate were monitored in
the course of the experiment, as well the exposure of the physical/mechanical
characteristics from concrete by compressive strength, electrical resistivity, water
absorption, specific mass and void ratio tests. The XRF test, digital microscopy and
SEM were also performed for this study. The monitoring of the leachate from the tank
("attack" environment) showed that the effluent maintained its degree of contamination.
In this environment was verified that the physicochemical variations may be due to the
degradation, sedimentation and evaporation processes, being also noticed the
influence of the CS immersed in the tank. In the compressive strength tests, it was
found that in 70.37% of the CS attack (tank with leachate) and CS reference (samples
cured in a standardized environment for comparison) presented significantly equal
results. In 25.92% of the attacked ones obtained superior results, and in 3.71% of the
reference specimens reached superior compressive strength. In this way, it is
estimated that the leachate did not negatively affect the strength of the concrete.
However, it is notable that the leachate altered the surface of the concrete, resulting in
the CS pores closing and its internal humidity reduction. This could be confirmed by
comparing the water absorption and void ratio tests. This phenomenon may have
influenced the increase in compressive strength and electrical resistivity tests. When
comparing the mean electrical resistivity of concrete T1 there are no significant
differences - a behavior that differs from that presented by concreteT2 and concrete
T3, where the specimens in attack had a higher average than those in normalized cure.
However, through the FRX analysis, qualitative, it was not possible to determine any
change in the chemical composition of the samples. In digital microscopy images, it
can be seen that the pores of the reference samples from concrete T1 are filled and
those from concrete T3 are unobstructed. On the other hand, the attacked samples
from concrete T1 and concrete T3 obtained the surfaces and pores with dark material,
a possible biofilm, which contributes to the concrete impermeability. Finally, the MEV
images show that the CSs that were in the reference environment presented structures
that may be associated with the presence of ettringite, calcium hydroxide and C-S-H.
These substances were not visually observed in the “attacked” CS. Based on these
analyses; the research concludes that alterations caused by contact with leachate in
concrete could be identified. These changes are associated with an increase in
compressive strength and electrical resistivity; in addition, reducing the void index and
water absorption.

Key-words: concrete. landfill leachate. solid waste.
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1 INTRODUGAO

No ano de 2018, foram geradas 79 milhdées de toneladas de RSU no Brasil.
(ABRELPE, 2020). No pais, a opgao mais viavel para disposicdo sdo os aterros
sanitarios. (POVINELLI; ALEM SOBRINHO, 2009). Todavia, parte deste ainda é
descartada em aterros controlados ou em lixées a céu aberto, métodos
ambientalmente inseguros para destinacao final. (QUADROS, 2009).

Atualmente, em torno de 35,3 milhdes de toneladas de residuos foram
descartadas em locais inapropriados. (ABRELPE, 2020). O fato € que o método de
descarte em lixdes e aterros controlados ndo séo permitidos. (NATHANSON, 2010).
E incumbéncia dos municipios a realizacdo da gest&o integrada dos residuos sélidos
que foram gerados em seu territorio (BRASIL, 2010), no entanto, muitas vezes, isto
nao ocorre, ocasionando a contaminagdo ambiental devido ao langamento de
lixiviados e gases na natureza sem prévio tratamento. (CAETANO, 2009).

O processo de decomposicdo dos RSU em aterros sanitarios consiste em
diversas etapas sequenciais, cada uma com sua microbiota especifica. (MORAVIA,
2007). Pohland e Harper (1987) dividem esse processo em cinco fases. Porém, por
causa das continuas descargas de RSU, torna-se comum a sua ocorréncia
simultanea. (MORAVIA, 2007). Sendo assim, a degradagdo dos RSU é constituida
pela superposicdo de mecanismos biolégicos e fisico-quimicos. Nesse processo
ocorre a bioconversdo da matéria organica no biogas e no lixiviado (CASTILHOS
JUNIOR et al.,, 2003). Com relagéo ao lixiviado, este € um dos elementos mais
impactantes na contaminagdo do solo e das aguas superficiais e subterrdneas.
(BORTOLIN; MALAGUTTI FILHO, 2010).

Nesse cenario, existem diversos estudos que indicam a contaminacao de areas
préximas a aterros sanitarios, ou que comprovam a periculosidade de lugares onde
foram dispostos RSU de maneira irregular. Entre estes pode-se citar ABDOLLAHI et
al., 2019; SALEH et al., 2019; NAVEEN; SUMALATHA; MALIK, 2018; PINHEIRO;
MOCHEL, 2018; BRITTES, 2017; PREM SUDHA; UMA; MURALI, 2016; GOMES et
al., 2016; SUGIRTHARAN; RAJENDRAN, 2015; SOUZA et al., 2015; WIJESEKARA
et al., 2014; MARQUES, 2012 LONGE; BALOGUN, 2010). O que se percebe € que
estas areas, sdo comumente simplesmente aterradas, proporcionando um local para
instalagdo de bairros e vilas com ocupacao residencial, comercial e até industrial.

Usualmente, estas constru¢gdes ndo possuem um controle tecnologico de concreto, o
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que provoca a hipbétese e problematica desta pesquisa, as quais relacionam a
interferéncia destes residuos dispostos irregularmente nas estruturas de concreto
destas obras.

Assim, cresce a preocupag¢ao com a durabilidade das estruturas de concreto,
que atualmente € o segundo material mais usado no mundo, ficando atras apenas da
agua (TEH et al., 2017), com um consumo anual estimado em 23 bilhdes de toneladas.
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). Define-se como qualquer produto fabricado a partir de
um meio cimentante, que é geralmente composto por cimento hidraulico (cimento
Portland) e agua. Ele pode ser constituido por duas fases, uma composta pela pasta
de cimento hidratada e outra, pelos agregados. Desta maneira, tem as propriedades
definidas pelas caracteristicas de cada fase e pelas suas interfaces. (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

A durabilidade é uma das principais caracteristicas do concreto, consistindo na
capacidade de suportar as condi¢gdes para as quais foi projetado durante a vida da
estrutura. Essa qualidade pode ser afetada por agentes externos advindos do meio
ou por agentes internos, que podem ser fisicos, mecanicos ou quimicos. (NEVILLE;
BROOKS, 2013). Conforme ABNT, 2015, sdo necessarias medidas adequadas para
prevenir ou reduzir o risco potencial de deterioracao.

Os concretos podem estar em contato com diferentes tipos de ataques, sendo
foco deste trabalho as reagbes que ocorrem em lixiviados oriundos da degradagéao
dos residuos solidos que possuem diferentes composicoes. Pela dificuldade de
trabalhos que relacionem lixiviados e concreto, cita-se aqui ataques similares que
podem ser comparados a efluentes como esgotos presentes nas tubulagdes (JIANG
et al., 2016; AYOUB et al., 2004; DE BELIE, 2004; MORI et al.,1992), que estdo em
fase de tratamento (DRUGA et al., 2018; HOPPE FILHO et al., 2014; WERITZ et al.,
2009; SARICIMEN et al., 2003; BARBOSA et al., 2002; IDRISS et al., 2001; VINCKE
et al., 2001), efluentes de silagem (AIKEN et al., 2017) ou ainda provenientes de
curtumes (MANZUR et al., 2016).

Devido ao fato de alguns efluentes possuirem alto teor de matéria organica,
tornam-se locais propicios para a proliferacéo de fungos e bactérias, podendo ocorrer
a biodeterioracdo dos materiais, sendo a mudanga indesejada causada por
organismos vivos. (DI GIUSEPPE, 2013). Outro tipo de deterioragdo que pode ocorrer
€ devido ao ataque quimico ao concreto, fazendo com que haja uma perda das

propriedades do material, como apresentado por Gutberlet, Hilbig e Beddoe (2015),
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fato que pode contribuir para a perda de resisténcia e/ou diminuicdo do potencial
hidrogenidnico (pH) interno. Quando esse parametro varia de 8,3 a 9, ocorre a
alteracdo quimica da pelicula passivadora do aco, causando a corrosao do acgo de
forma generalizada (CASCUDO; CARASEK, 2011), que afeta a vida util das estruturas
de concreto armado.

As normas brasileiras trazem alguns parametros que podem afetar o concreto,
como pH, presenca de cloretos, sulfatos, didéxido de carbono, magnésio e amdnia,
mostrando exigéncias necessarias para garantir sua durabilidade. (ABNT, 2015).
Porém, é sabido que ambientes que contém solugcdes com alto teor de matéria
organica sao locais propicios para a biodegradagdo do concreto, sendo um tema
pouco abordado nas normas técnicas vigentes.

Apenas justificando esta importancia, cita-se Hoppe Filho et al. (2014), os quais
realizaram analises comprovando os diferentes compostos presentes nas camadas
de concreto devido ao gas gerado em uma estagédo de tratamento de efluentes. Ja
Druga et al. (2018) estudaram o concreto em contato com os liquidos de cada fase
desse local. A acao de efluentes também foi investigada em tubulagdes de esgotos
por Jiang et al. (2016), sendo a acgédo das bactérias essencial no processo de
degradacdo. Demais estudos visaram pesquisar o ataque quimico de efluentes de
curtumes (MANZUR et al., 2016) e de silagens (AIKEN et al., 2017).

Nesse contexto, juntamente com a crescente preocupacéo em atingir a vida util
preconizada na ABNT NBR 15575:2013 - Edificagbes habitacionais — Desempenho
(ABNT, 2013) para as edificagbes, este trabalho investigou o impacto do lixiviado,
proveniente de RSU, nas caracteristicas do concreto. Esta inserido no grupo de
pesquisa do CNPq Saneamento Ambiental do PPGEC (Programa de Pds-Graduagao
em Engenharia Civil) da UNISINOS, na linha de pesquisa de Otimizagao de processos
para a minimizagao de residuos. Sua insergao nesta linha de pesquisa é justificada
devido ao fato de que esses meios agressivos causam o fim da vida util das estruturas
de maneira precoce, sendo necessario o conhecimento dos mecanismos de ataque
para a sua prevengao ou atenuagao, aumentando, assim, a seguranga nas edificagdes
e a vida util do concreto, gerando por decorréncia a redugéo da geragao de residuos

de construcao e demolicao.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O obijetivo geral deste trabalho foi avaliar o impacto da exposigéo ao lixiviado

de aterros sanitarios nas caracteristicas de concretos de diferentes classes

comerciais. A ideia € uma simulacdo acelerada e, por isso a exposicdo direta ao

lixiviado bruto, de forma a verificar a potencial influéncia nas estruturas construidas

em areas contaminadas por disposi¢ao inadequadas de residuos sélidos.

1.4.2 Objetivos Especificos

b)

c)

d)

Os objetivos especificos séo:

Monitorar as caracteristicas do lixiviado durante todo o experimento, para
avaliar a manutencao de suas propriedades fisico-quimicas;

Determinar a influéncia da exposicdo ao lixiviado nas caracteristicas
fisicas/mecanicas do concreto, através de ensaios de resisténcia a
compressao, resistividade elétrica, absorgdo de agua, massa especifica e
indice de vazios;

Avaliar a influéncia da exposi¢cao ao lixiviado nas caracteristicas quimicas,
através de um ensaio qualitativo de FRX

Verificar as alteragdes dos concretos moldados expostos ao lixiviado, utilizando

microscopia digital e MEV;
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacao tedrica aborda os temas relacionados a residuos sélidos
urbanos, concreto e ambientes agressivos. Além disso, inclui aspectos sobre a
biodegradacao do lixiviado e do concreto, a durabilidade dos materiais e o ataque

guimico ao concreto.
2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os residuos solidos sdo materiais que podem estar nos estados solido ou
semissolido. Por definicdo também podem ser considerados gases e liquidos que ndo
podem ser langados na rede publica de efluentes ou nos mananciais, ou que exijam
para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel. Sdo provenientes da atividade humana em comunidade, podendo ser
classificados pela sua origem. Assim sendo, podem ser considerados residuos solidos
domésticos, de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos, de
saneamento basico, de atividades industriais, de servicos de saude, da construgao
civil, de atividades agrossilvipastoris, de servigo de transportes ou de mineragao.
(FUNASA, 2015; BRASIL, 2010; ABNT, 2004).

Outra forma de os residuos serem classificados é em relacdo a sua
periculosidade. Sdo considerados Classe | ou Perigosos os residuos que possuem
caracteristicas que apresentam risco a saude publica e ao meio ambiente, incluindo:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Ja residuos
Classe Il ou Nao Perigosos podem ser subdivididos em Classe IIA (residuos nao
inertes que podem apresentar propriedades como combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade) e Classe IIB (residuos inertes, os quais nao
sofrem transformacgdes fisicas, quimicas ou biolégicas que possam acarretar algum
tipo de risco a saude e ao meio ambiente). (BRASIL, 2010; ABNT, 2004).

Essa variabilidade e essa heterogeneidade dos residuos sélidos, associadas,
principalmente, a sua crescente geragao, constituem um dos principais problemas
ambientais urbanos, fato que esta diretamente ligado ao crescimento populacional,
industrial e do consumo. (SILVA et al., 2014). Os resultados apresentados pela
ABRELPE (2020) revelam que 79 milhdes de toneladas de RSU foram geradas no
ano de 2019.
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Esse elevado volume gerado deve ser devidamente tratado ou disposto em
locais ambientalmente seguros. No entanto a escolha da melhor tecnologia deve levar
em consideracdo tanto critérios legislativos, nesse caso as obrigatoriedades da Lei
12.305 (BRASIL, 2010), quanto critérios técnicos, como o conhecimento das
caracteristicas quimicas dos residuos. Dentre elas podem-se citar: poder calorifico,
pH, relagdo teor de carbono/nitrogénio, sdlidos totais fixos, sdélidos volateis, teor de
umidade, compressibilidade e composi¢cao gravimétrica. (FUNASA, 2015; ZANTA,;
FERREIRA, 2003). Em composi¢des gravimétricas de residuos de origem domiciliar
e comercial, os componentes comumente descritos sdo: matéria organica putrescivel,
metais ferrosos, metais nao ferrosos, papel, papeldo, plasticos, trapos, vidro,
borracha, couro, madeira, entre outros. (ZANTA; FERREIRA, 2003).

2.1.1 Disposigao de Residuos

No Brasil, a opgado por aterros sanitarios € a mais viavel tecnicamente e
economicamente. (POVINELLI; ALEM SOBRINHO, 2009). Ela pode ser considerada
um dos métodos mais simples para a disposi¢ao de RSU, no entanto exige cuidados
e técnicas especificas de projeto, constru¢do e operagdo, que abrangem desde a
selecdo e o preparo da area a ser implantada até o seu monitoramento. Entre os
elementos técnicos obrigatérios, estdo: sistema de impermeabilizagdo inferior e
superior; cobertura intermediaria; sistema de coleta, transporte e tratamento de
lixiviados; sistema de captacdo, transporte e tratamento de gases; drenagem
superficial; e sistema de monitoramento. Todas essas precaugdes servem para evitar
danos ao meio ambiente, impedindo a contaminagdo das aguas subterrédneas pelo
lixiviado e a emisséo de gases de efeito estufa resultante da decomposi¢céo anaeroébia
do RSU nointerior do aterro. (IBRAHIN; IBRAHIN; CANTUARIA, 2015; NATHANSON,
2010).

Entretanto, em nivel nacional, a exigéncia de sistemas de impermeabilizagéao
para estruturas de destinacao final de residuos sélidos apenas ocorreu a partir da
década de 1970. (POVINELLI; ALEM SOBRINHO, 2009). Deste modo, os lixdes,
amplamente utilizados no passado, ocasionavam a contaminagdo das aguas
subterraneas, além da poluicdo de corpos hidricos proximos. Esse método de despejo

em céu aberto ndo é mais permitido em muitos paises. Mas o lixiviado e o metano de
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lixbes antigos ainda causam problemas de poluicio em algumas areas.
(NATHANSON, 2010).

A questdo é que, na realidade nacional, a maioria dos municipios brasileiros
ainda destina seus residuos para esses locais. Sendo assim, um dos maiores desafios
da atual gestéo de residuos sélidos no Brasil é a eliminag&o dessa pratica inadequada.
(KLEIN; GONCALVES-DIAS; JAYO, 2018).

Nesse contexto, dados referentes ao ano de 2017 demostram que, no Brasil, a
média de massa coletada per capita € de 0,95 kg/hab.dia. (SNSA, 2019). O relatorio
da ABRELPE (2020) apresenta uma geracao nacional de 79 milhdes de toneladas de
residuos, representando um indice de 1,04 kg/hab.dia, fazendo com que o pais fique
entre os que mais produzem residuos per capita em nivel mundial, como pode ser

visto no estudo realizado por Kaza et al. (2018).

Figura 1 — Produgéao de residuos per capita (kg/hab.dia) no mundo

IBRD 43910 | SEPTEMBER 2018

0to 0.49

0.50 to 0.99

1.00 to 1.49
Greater than 1.50
No data

Fonte: Kaza et al. (2018).

Mundialmente, a média de residuos gerada por pessoa por dia € de 0,74 kg,
mas ela varia amplamente, entre 0,11 e 4,54 kg. O mundo gera 2,01 bilhdes de
toneladas de residuos sdlidos anualmente, sendo que pelo menos 33% deles ndo séo
gerenciados de maneira ambientalmente segura. (KAZA et al., 2018).

Dos residuos gerados no Brasil, cerca de 92% do RSU, o que corresponde a
72,7 milhdes de toneladas, foram coletados. O restante (6,3 milhdes de toneladas)
pode ter sido disposto inadequadamente. O fato € que, cerca de 60% foram

encaminhados para aterros sanitarios. Ou seja, aproximadamente 29,5 milhdes de
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toneladas foram destinadas para lixdes e/ou aterros controlados (ABRELPE, 2020).
Desta maneira, pode-se afirmar que, no ano de estudo, em torno de 35,8 milhdes de
toneladas de residuos foram descartadas em locais inapropriados, gerando danos ao
meio ambiente e a saude humana. Na Regi&o Sul, os percentuais sdo maiores quando
comparados aos em nivel nacional, tanto para o RSU coletado quanto para a
disposicdo em aterros sanitarios, sendo eles 95,5% e 70,6%, respectivamente. Esses
valores séo divergentes dos apresentados em nivel mundial, como mostra o Quadro
1, no qual se observa que lixdes, aterros controlados e aterros nao especificados ainda
sdo empregados frequentemente em varias regides do globo como forma de

disposigéao final dos residuos.

Quadro 1 — Percentuais das formas de disposi¢ao e tratamento nas regides do

mundo
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Compostagem 2% | 10,7% | 1% 4% 0,4% | 16% 1%
Aterro controlado <1% | 1,3% | 15% 14% - - 11%

Incineragao 24% | 17,8% - <1% 12% - -
Aterro (ndo especificado) | 46% | 20,1% | 1,5% 9% - 4% 12%
Lixao 18% | 25,6% | 26,8% | 52,7% - 75% | 69%
Reciclagem 9% 2% 4,5% 9% |333% | 5% 6,6%
Aterro Sanitario <1% | 45% | 52% 11% | 54,3% - 1%

Fonte: adaptado de Kaza et al. (2018).

Os aterros controlados sdo os locais onde os residuos sao dispostos com
alguns controles, dentre eles: isolamento, acesso restrito, cobertura dos residuos com
terra e controle de entrada de residuos. Entretanto, essas atividades ndo atendem as
recomendagdes da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (BRASIL, 2010).
Ja os lixdbes sdo vazadouros a céu aberto, onde ndo sdo realizados controles
ambientais e tratamento do RSU; nesse caso, as pessoas possuem livre acesso para
mexer nos residuos e até para residir proximo ou sobre eles, caracterizando-se,

ambiental e socialmente, como a pior situagdo adotada para a destinagdo de RSU.

(CETESB, 2017).
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Apesar das irregularidades mencionadas aqui, € notério que o arcabougo legal
que garante a destinacdo adequada dos residuos solidos € uma realidade nacional.
Nesse aspecto cita-se a Lei Federal n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que instituiu
a PNRS (BRASIL, 2010). Conforme a legislacdo, a gestdo e o gerenciamento de
residuos soélidos no pais devem seguir a seguinte ordem de prioridade: ndo geragéo,
reducéo, reutilizacao, reciclagem, tratamento dos residuos soélidos e disposic¢ao final
ambientalmente adequada dos rejeitos. Cabe aos municipios realizar a gestédo
integrada dos residuos sélidos gerados nos respectivos territorios; e aos estados,
realizar a fiscalizag&o. (BRASIL, 2010).

A partir do aumento dos RSU gerados e das discussdes do que se fazer com
todo o material, houve o crescimento, nos ultimos anos, da mobilizagdo em torno
desse assunto. Obteve-se a atengao de 6rgaos publicos e privados, das universidades
e da sociedade, na tentativa de encontrar meios viaveis para continuar mantendo os
atuais padrdes de produgdo e consumo, diminuindo a degradagcdo do ambiente
urbano. (PEREIRA; CURI; CURI, 2018). Com isso, antigos vazadouros e lixdes estao
sendo encerrados e recuperados. Porém, a total recuperacdo dessas areas €,
geralmente, impossivel, devido ao elevado volume de residuos descartados ao longo
dos anos. Desta maneira, essa recuperagdo ambiental exige o estudo do local e a
determinagao do grau de contaminagao do solo e da agua. Somente dessa forma, é
possivel avaliar quais as técnicas sao mais adequadas para a atenuacao dos impactos
ambientais e sociais provocados pelo descarte irregular dos residuos sélidos.
(FUNASA, 2015).

Caetano (2009) também relata a dificuldade nacional na implantagcdo e na
operacgao de aterros sanitarios eficientes e que atendam aos requisitos exigidos por
normas técnicas vigentes. Por conseguinte, isso contribui para a contaminagao
ambiental de recursos hidricos, do solo e da atmosfera em virtude do langcamento de
lixiviados e gases provenientes de aterros.

Os RSU possuem uma grande variedade quimica, sendo o processo de
degradacado de seus compostos organicos e inorganicos um fendmeno constituido
essencialmente pela superposi¢cdo de mecanismos biolégicos e fisico-quimicos.
Dentre outros, o principal responsavel pela degradagao dos residuos € a bioconversao
da matéria organica em formas soluveis e gasosas, as quais acarretam vetores de
poluicdo em aterro sanitario: o biogas e o lixiviado (CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).
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O lixiviado é um dos elementos mais impactantes na contaminacéo do solo,
assim como das aguas superficiais e subterraneas, pelo seu escoamento superficial
ou pela percolacdo (BORTOLIN; MALAGUTTI FILHO, 2010). Os impactos, as
caracteristicas e as tecnologias de tratamento desse composto vém sendo estudados
ha mais de 30 anos. (AZIZ; MAULOQOD, 2015). Entretanto, somente a identificagéo
desse problema nao é o suficiente, faz-se necessaria a realizacdo de estudos que
previnam essas contaminagdes, evitando a necessidade de remediagdo. (PINHEIRO;
LOBON; SCALIZE, 2018).

2.1.1.1 Processo de degradagdo de RSU em aterros sanitarios

O processo de decomposicdo dos residuos soélidos em aterros sanitarios &
predominante anaerdbio e € composto por diversas etapas sequenciais, tendo cada
uma delas uma populacdo de bactérias especificas. (MORAVIA, 2007). Esse
fendmeno foi dividido por Pohland e Harper (1987) em cinco fases, como demostra a

Figura 2.

Figura 2 — Fases de estabilizacdo dos residuos soélidos urbanos
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Fonte: Pohland e Harper (1987).

A seguir, apresenta-se um resumo das fases de estabilizacdo dos residuos

sélidos urbanos em aterros sanitarios, conforme relatado por Pohland e Harper (1987):
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Na Fase |, ocorre o ajustamento inicial do aterro sanitario, que esta relacionado
com a disposigao dos residuos e com o acumulo inicial de umidade no interior
do aterro. Esta fase é caracterizada pela curta duracdo, possuindo micro-
organismos aerobios e facultativos. Nesta fase, as bactérias aerdbias iniciam a
biodegradacdo dos compostos organicos;

Posteriormente, ocorre a Fase |l, denominada também de Fase de transigao,
ou seja, € quando acontece a transi¢do do ambiente aerdbio para o ambiente
anaerdbio. Uma tendéncia para condi¢cbes redutoras é criada devido as
mudangas dos aceptores de elétrons, de oxigénio para nitratos e sulfatos, e a
substituicdo do oxigénio pelo didéxido de carbono. No fim da Fase I, verifica-se
a elevagao das concentragdes de DQO e de acidos graxos volateis no lixiviado;
Na Fase lll, na qual ocorre a formacao de acidos, € quando se verifica a
hidrolise dos residuos. Os micro-organismos realizam a conversdo dos
compostos organicos biodegradaveis em acidos graxos volateis. Esse fato gera
uma reducédo do pH, diminuindo a solubilizagdo de compostos inorgéanicos.
Também ha consumo dos nutrientes nitrogénio e fosforo devido ao crescimento
desses microrganismos;

A Fase IV é identificada como a fase de fermentacdo, na qual os acidos
intermediarios sado consumidos pelas arqueias metanogénicas, sendo
convertidos a metano e didxido de carbono. Devido a essa produgao de gases,
a carga organica do lixiviado diminui proporcionalmente. Deste modo o valor
do pH majora, o qual é controlado pela capacidade tampdo do sistema
bicarbonato. Nesta fase ha um grande consumo de nutrientes, estando o
potencial de oxirredug¢ao do sistema em valores baixos. Os nitratos e os sulfatos
sao reduzidos a amodnia e sulfeto, respectivamente. Os metais sdo removidos
do lixiviado por complexacao e precipitacio;

Na Fase V, também chamada de maturacao final, acontece a limitacido da
concentragao de substrato e de nutrientes disponiveis, resultando na redugao
da atividade microbioldgica. Ou seja, o lixiviado apresenta baixos teores de
carga organica e, deste modo, a produgao de gases também é reduzida. Por
fim, o oxigénio e as espécies oxidadas podem reaparecer lentamente,

aumentando o potencial redox. A degradagcdo de matérias organicas
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resistentes a biodegradacdo pode acontecer e ocasionar a formagado de

moléculas e acidos humicos.

Devido as continuas descargas de RSU nos aterros, torna-se comum a
ocorréncia simultanea das fases de estabilizacdo. Assim, a identificacdo do estagio
de degradagéao € possivel através do monitoramento das caracteristicas do lixiviado
gerado. (MORAVIA, 2007).

2.1.2 Lixiviado

O lixiviado é o liquido gerado pela decomposigédo de substancias contidas nos
residuos soélidos e pela agua proveniente da precipitagdo, que se infiltra e percola
através do macigco, possuindo caracteristicas, tais como cor escura, cheiro
desagradavel e elevada demanda bioquimica de oxigénio. (ABNT, 1992; LANGE;
AMARAL, 2009; NATHANSON, 2010). A elevagao do teor de carga organica é
prevista para ocorrer entre 5 e 8 anos, sendo que a geragao pode continuar por mais
de 20 anos apos a finalizagao da atividade. (FUNASA, 2015).

Devido a sua toxicidade, ao potencial poluidor ao meio ambiente e ao elevado
risco a saude humana, o lixiviado deve ser adequadamente tratado. (CAETANO,
2009). Suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas séo relacionadas ao tipo de
residuo aterrado, ao grau de decomposigao, ao clima, a estagdo do ano, a idade do
aterro, a profundidade do residuo aterrado, ao tipo de operacao do aterro, entre outros
fatores. (GROSH, 1998). Resumidamente, Andrade (2002) descreve que ele é
constituido basicamente de substancias organicas e inorganicas, de compostos em
solugao em estado coloidal e de diversas espécies de microrganismos.

Se esse material penetrar no solo e entrar em contato com as aguas
subterraneas, a qualidade ambiental e, por conseguinte, a saude humana ficam
comprometidas. Além da contaminagdo aquatica, a carga organica contida nesse
liquido, através da sua decomposicdo anaerdbia, gera o gas metano, caracterizado
por ser um gas asfixiante e explosivo que escoa facilmente através do solo (LANGE;
AMARAL, 2009; NATHANSON, 2010), sendo que a autodepuragdo de um aquifero
contaminado pode levar dezenas de anos. (FUNASA, 2015).

Durante a operacdo do aterro sanitario, € necessaria a avaliagdo de sua
eficiéncia, medida através dos monitoramentos. Entre esses, destaca-se o

monitoramento das aguas superficiais e subterraneas. (IBRAHIN; IBRAHIN;
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CANTUARIA, 2015). Embora essas sejam exigéncias legais para instalagdo e
operacgao desses sistemas, existem diversos estudos que indicam a contaminagao de
areas préoximas de aterros sanitarios, ou que comprovam a periculosidade de locais
onde foram dispostos RSU de maneira irregular. (ABDOLLAHI et al., 2019; SALEH et
al., 2019; NAVEEN; SUMALATHA; MALIK, 2018; PINHEIRO; MOCHEL, 2018;
BRITTES, 2017; PREM SUDHA; UMA; MURALI, 2016; GOMES et al., 2016;
SUGIRTHARAN; RAJENDRAN, 2015; SOUZA et al., 2015)

Dentre esses, pode-se citar a pesquisa realizada por Naveen, Sumalatha e
Malik (2018), que identificou a poluicdo dos corpos de aguas por materiais de RSU,
em Mallipura, india. O trabalho apresenta elevados teores de poluentes organicos e
de metais pesados em pogos abertos e lagoas. A concentragdo dos contaminantes
estava diretamente relacionada a proximidade com o aterro sanitario. Com base na
analise fisico-quimica, a qualidade da agua foi considerada impropria para fins de
consumo. (NAVEEN; SUMALATHA; MALIK, 2018).

2.1.2.1 Caracterizacao Fisico-quimica

A caracterizacao do lixiviado € realizada convencionalmente pelos ensaios de
pH, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e nitrogénio amoniacal (N-NHs), fosforo, cloretos,
alcalinidade, série de solidos, metais pesados e outros metais. (LANGE; AMARAL,
2009).

A importancia da caracterizagao esta relacionada ao acompanhamento e ao
monitoramento do processo ou da fase de degradagcdo do aterro sanitario. Essa
caracterizagcao também auxilia na comprovacdo da natureza dos residuos e na
escolha do tratamento desse efluente. Segundo a FUNASA (2015), em aterros
sanitarios comuns, sao observadas variagbes da DBOs de 2.000 a 30.000 mg/L; da
DQO, de 3.000 a 60.000 mg/L; da dureza total, de 100 a 10.000 mg/L; do N-NHs, de
10 a 800 mg/L. Souto e Povinelli (2007) apresentam em seu estudo as caracteristicas

tipicas dos lixiviados nacionais. Esses dados estdo compilados na Tabela 1 a seguir.
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Tabela 1 — Variagdo da composicéo do lixiviado gerado em aterros brasileiros

Variavel Faixa maxima Faixa mais FVMP (%)
provavel
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade total (mg/L de CaCO3) 750-11.400 750-7.100 69
Dureza (mg/L de CaCOs) 95-3.100 95-2.100 81
Condutividade (uS/cm) 2.950-2.500 2.950-17.660 77
DBO (mg/L de O2) <20-30.000 <20-8.600 75
DQO (mg/L de O32) 190-80.000 190-22.300 83
Oleos e graxas (mg/L) 10-480 10-170 63
Fendis (mg/L de CsHsOH) 0,9-9,9 0,9-4,0 58
NTK (mg/L de N) 80-3.100 Nao ha -
N-amoniacal (mg/L de N) 0,4-3.000 0,4-1.800 72
N-organico (mg/L de N) 5-1.200 400-1.200 80
N-nitrito (mg/L de N) 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg/L de N) 0-11 0-3,5 69
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg/L) 0-5.400 0-1.800 77
Cloreto (mg/L) 500-5.200 500-3.000 72
Solidos totais (mg/L) 3.200-21.900 3.200-14.400 79
Solidos totais fixos (mg/L) 630-20.000 630-5.000 60
Sdlidos totais volateis (mg/L) 2.100-14.500 2.100-8.300 74
Sdélidos suspensos totais (mg/L) 5-2.800 5-700 68
Sdélidos suspensos volateis (mg/L) 5-530 5-200 62

Fonte: adaptado de Souto e Povinelli (2007).

Legenda: FVMP — Frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis

O monitoramento da qualidade do lixiviado gerado nos aterros sanitarios

também auxilia no monitoramento de locais circunvizinhos as areas de destinagao
final, mais especificamente com referéncia a identificacdo ou nido de passivos
ambientais relacionados. Marques (2012) identificou, em areas proximas de
disposi¢do de residuos, corpos hidricos contaminados que apresentaram valores
elevados de DBO, cor, turbidez e aménia. Também foram detectados altos teores de

fésforo, ferro, aluminio, mercurio, zinco e manganés.
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2.1.2.2 Caracterizagao Microbiolégica

A conversao da matéria organica em ambientes anaerdbios acontece por meio
de um processo bioquimico complexo no qual atuam diversos microrganismos com
grupos especificos para as diversas reacdes. (ALCANTARA, 2007). A
heterogeneidade dos RSU resulta na diversidade microbiana, permitindo a ocorréncia
das mais variadas reacdes, de modo que o consumo de substratos e a obtencado dos
produtos das degradagdes se tornem substratos para outras populagdes, gerando
novos produtos. (CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).

A agdo dos microrganismos esta ligada diretamente a velocidade de
degradacgédo dos residuos solidos. As comunidades microbianas encontradas nos
aterros incluem bactérias hidroliticas, fermentativas, acidogénicas, acetogénicas e
archeas metanogénicas, além de bactérias redutoras de sulfato e protozoarios.
(CASTILHOS JUNIOR et al., 2003). No Quadro 2, estdo apresentadas as espécies de
bactérias e protozoarios presentes no processo de degradacao, listadas por Vazoller
(2001).
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Quadro 2 — Espécies de bactérias e protozoarios presentes no processo de

degradagéao
Tipos de organismos Espécies mais representativas

Pseudomonas sp, Zooglea ramigera, Achromobacte sp,
Bactérias ] o ]

Flavobacterium sp, Bdellovibrio sp, Mycobacterium sp,

heterotroficas . _
Alcaligenes sp, Arthrobacter sp e Citromonas sp
o Spaherotillus natans, Beggiatoa sp, Thiothrix sp, Leucothrix sp,

Bactérias

Microthrix parvicela, Nocardia sp, Nostocaidia limicola,

filamentosas . , . ,
Haliscomenobacter hydrossis, Flexibacter sp e Geotrichum sp

Bactérias nitrificantes Nitrosomonas sp e Nitrobacter sp

Arcella discoides, Amoeba sp, Aspidisca costata,
Trachelophyllum sp, Paramecium sp, Dininium sp, Chilodenella

Protozoarios _
sp, Spiromonas sp, Bodo sp, Euglena sp, Monas sp, Cercobodo

Sp
Crostridium, Acetivibrio cellulolyticus, Bacteroides succinogenes,

Bactérias envolvidas Butyrivibrio fibrisolvens, Eubacterium cellulosolvens, Bacillus sp,

na hidrdlise e na Selemonas sp, Megasphaera sp, Lachnospira multiparus,
acidogénese Peptococcus anaerobicus, Bifidobacterium sp, Sthaphylococcus
Sp

_ _ Syntrophomonas wolinii, S wolfei, Syntrophus buswellii,
Bactérias envolvidas o - ] . .
Clostridium bryantii, Acetobacterium woddii, varias bactérias
na acetogénese . o
redutoras do ion sulfato — Desulfovibrio sp, Desulfotomaculum sp

Bactérias envolvidas
na metanogénese Methanosercina sp e Methanotrix sp

acetoclastica

Bactérias envolvidas ] ] o
Methanobacterium sp, Methanobrevibacter sp e Methanospirillum

sp.

na metanogénese

hidrogenotréfica

Fonte: Vazoller (2001).

A identificagdo das bactérias em laboratério geralmente é baseada em
respostas bioquimicas relacionadas ao emprego de nutrientes especificos como base
para formulagdo de meios de cultura e de condigbes fisicas necessarias para o
crescimento de determinado micro-organismo. Contudo, utiliza-se a biologia
molecular na classificagao taxonémica e na identificagdo de bactérias. (GONCALVES,

2003). A diversidade ou a abundancia da microbiota pode ser afetada pela disposi¢cao
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de nutrientes presentes no meio em que ela se encontra. (GILLER; WITTER,;
McGRATH, 1998).

Outro item importante a ser destacado € a patogenicidade desses organismos:
eles s&o prejudiciais a saude humana, constituindo-se um grave problema sanitario.
(FUNASA, 2015). Tais organismos podem sobreviver por grandes periodos (FUNASA,
2015), ocasionando a contaminagdo de aguas e solos. Em um estudo realizado em
aguas de uma area préxima a disposigao de residuos, todos os pontos de coleta
indicaram a presenca da bactéria Escherichia coli. (PINHEIRO; MOCHEL, 2018). Em
outra area estudada, com as mesmas caracteristicas, Marques (2012) identificou a
presenca de coliformes termotolerantes, fato que foi correlacionado a presenca do

lixdo e/ou do aterro sanitario proximo ao local.
2.1.3 Areas contaminadas por disposicdo inadequada de RSU

A existéncia de areas contaminadas por descarte inadequado de residuos
sélidos urbanos é destaque em pesquisas académicas. Como exemplo cita-se o
trabalho de Abdollahi et al. (2019) e Saleh et al. (2019) no Ira. Na Asia, as pesquisas
de Prem Sudha, Uma e Murali (2016), Sugirtharan e Rajendran (2015) e Wijesekara
et al. (2014) também abordam esse aspecto. No Brasil, cabe mencionar os trabalhos
de Pinheiro e Mochel (2018), Brittes (2017) e Gomes et al. (2016).

Dentre esses, destaca-se o trabalho de Gomes et al. (2016). O estudo aborda
uma area de cerca de 8ha, atualmente urbanizada no municipio de Sao Leopoldo/RS,
que ja foi destinada para depésito de residuos a céu aberto. A Figura 4 apresenta uma
imagem de 1990 com os residuos dispostos a céu aberto e outra com a area

atualmente urbanizada.
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Figura 3 — a) Imagem aérea de 1990 da area em estudo, com indicio de depdsito de

residuos. b) Area atualmente, com diversas edificacdes

Nas investigagcdes do solo local, foi possivel determinar que a camada de
residuos variou de 1,10 m a 3,10 m de espessura, com camadas de cobrimento
variando entre 1,20 m a 1,90 m. Foi identificada a presenca de bolsées de metano em
elevadas concentragdes, fato diretamente relacionado a degradagado anaerdbia dos
residuos sélidos dispostos no local. A presenga desses gases no local por todo esse
tempo foi justificada pela camada de aluvido argiloso, localizado abaixo da camada
de residuos, liner altamente impermeavel que confinou esses gases nessa area
(GOMES et al., 2016).

Gomes et al (2016) relataram elevadas concentragdes dos metais pesados na
agua subterranea (ferro, manganés, cromo e niquel), fato associado diretamente a
disposigéo irregular de residuos sélidos domésticos e industriais, pratica comum na
época.

Brittes (2017), estudando a mesma area, confirmou, no monitoramento de mais
12 meses, a presencga dessas elevadas concentragdes de metais. A autora também
conclui que grande parte desses metais da agua subterranea estavam precipitando
no fundo do canal de drenagem pluvial, extrapolando as preocupagdes ndo somente
com a agua, mas também com o lodo.

Pinheiro e Mochel (2018) realizaram, no municipio de Pago Lumiar, localizado
no Maranhdo, uma avaliagdo ambiental no entorno de um lixdo. Em dois pontos de
coleta, os parametros pH, fosforo, potassio, céalcio, magnésio, sédio, saturagao por
bases (V%), capacidade de troca catibnica, soma de bases trocaveis e matéria
organica foram superiores em comparacdo com demais pontos. A justificativa

referenciada pelos autores indica que esses locais apresentavam residuos em
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elevada quantidade e em varios estagios de degradacdo. (PINHEIRO; MORCHEL,
2018).

Além disso, a analise quimica dos micronutrientes do solo revelou niveis altos
de contaminagado, evidenciando a contribuicdo do lixdo como propagador de
contaminantes ambientais. O mercurio foi detectado em todos os pontos, inclusive no
controle, acima do valor maximo permitido pela Resolugdo CONAMA n° 420, de 28 de
dezembro de 2009 (BRASIL, 2009). Parametros organicos, como o N-NHjs, nitrito e
nitrato, apresentaram valores maximos permitidos pela norma, indicando que ha um
langcamento de carga orgéanica constante nesses ambientes. Os resultados para
amonia revelaram que, no periodo chuvoso, o langamento de carga orgéanica foi mais
intenso. Os inorganicos, incluindo os metais pesados, o boro e o chumbo, estavam
presentes em todos os pontos amostrados acima dos valores permitidos. (PINHEIRO;
MORCHEL, 2018).

Ja Marques (2012) realizou um estudo em corpos hidricos superficiais,
localizados em trés municipios de Minas Gerais. Foi verificado que esse manancial
recebe a influéncia da area de disposicao de residuos sélidos, sendo que, no periodo
de estiagem, foram identificadas concentra¢des de alguns parédmetros acima do valor
maximo permitido. Conforme o autor, essas concentra¢des foram ainda mais elevadas
em periodo de chuva.

Entre os parametros analisados, verificaram-se niveis elevados de DBO, cor,
turbidez e aménia em agua superficiais. Fora da area de influéncia dos locais de
disposigdo analisados, foram detectados também altos niveis de fésforo, ferro,
aluminio, mercurio, zinco e manganés. Ou seja, havia indicios de contaminagdo nao
somente das areas de destinagdo de RSU, mas também de outras fontes diversas.
(MARQUES, 2012).

Saleh et al. (2019) realizaram a avaliagdo da agua subterranea em torno de um
aterro de RSU da cidade de Qaem Shahr, Ird. Foram construidos e monitorados 11
pocos ao redor do aterro. Avaliou-se a presencga de nitrato, coliformes fecais, fosfato,
sélido dissolvido total e oxigénio dissolvido, a taxa de absor¢do de sdédio, a
condutividade elétrica e a DBO.

Nesse ultimo estudo, os valores de nitrato variaram de 9,5 a 59,3 mg/L. Foi
verificado também que os pocgos localizados no lado a jusante do aterro foram

contaminados com niveis mais altos de coliformes fecais, atingindo 240 MPN/100 mL.
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A concentracdo de fosfato nas amostras de agua variou de 0,17 a 0,72 mg/L; o
pH ficou na faixa entre 7,2 e 7,6. A DBO variou entre 0,4 e 4,1 mg/L, podendo ser
proveniente da grande carga organica dos residuos descartados. A dureza variou
entre 330 e 465 mg/L. O oxigénio dissolvido - OD - ficou na faixa de 23 a 31% (SALEH
et al., 2019), sendo indicado de 50 a 70% pela ISIRI (2010).

A condutividade elétrica variou entre 829 uS/cm e 1454 uS/cm, estando acima
do valor recomendado para agua potavel que é de 500 pS/cm. A taxa de absorgao de
sédio ficou entre 0,428 e 1,206 mg/L. Com base nesses dados, notou-se a
necessidade de maior controle sobre os lixiviados dos aterros e da implementagao de
sistemas de gestdo, demandando a priorizagdo do fechamento e a remediacdo de
aterros sanitarios com base na avaliagdo de riscos ambientais. (SALEH et al., 2019).

Outro estudo também realizado no Ira foi feito por Abdollahi et al. (2019), na
cidade de Azadshahr, localizada na provincia de Golestan. Nesse local ha um
depdsito de residuos com vida util de seis anos, porém, devido a falta de mecanizagao
da coleta de lixo, ndo ha registros da quantidade de residuo que foi disposta ali. Foram
amostrados sete pogos de agua potavel tanto a montante, quanto a jusante do aterro.
Foi identificado o aumento nos parametros de STD, cloro, dureza, CE, temperatura e
pH a jusante do aterro, quando comparado com os resultados encontrados nos pogos
a montante. (ABDOLLAHI et al., 2019).

Esses pesquisadores obtiveram STD superior no valor de 755 mg/L e o inferior
igual a 688 mg/L. O cloro apresentou concentragcbes de 85 mg/L e 23 mg/L. Em
relagédo a dureza, as quantidades encontradas foram de 453 e 210 mg/L, considerando
CaCOa. Para CE, O valor mais alto € de 1694 ps.cm, e 0 mais baixo, de 1245 ys.cm.
De acordo com os valores de temperatura da agua, esse parametro variou entre
20,5°C e 18,8°C. Os valores de pH ficaram na faixa entre 7,45 e 6,89, lembrando que
todos os valores maiores foram apresentados a jusante do depdsito de residuo.
(ABDOLLAHI et al., 2019).

Nesse trabalho, Abdollahi et al. (2019) realizaram o teste de correlagdo de
Spearman dos parametros fisico-quimicos das aguas dos pogos ao redor do aterro,
onde observaram a existéncia de relagao positiva significativa entre os parametros de
EC-STD. Também foi realizada a investigagdo do efeito da distadncia dos pogos em
relacao ao local de disposi¢ao de residuos sobre parametros de qualidade da agua

dos pocgos a jusante. Com isso, eles observaram uma significativa relacdo entre os
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parametros de qualidade da agua (como TDS, dureza, CE e TOC) dos pogos mais
baixos e a distédncia do aterro em pocos a jusante. (ABDOLLAHI et al., 2019).

O estudo de Prem Sudha, Uma e Murali (2016) examinou, durante dois anos,
a adequagao das aguas subterraneas ao redor do depdsito municipal de residuos
sélidos de Vellalore, distrito localizado na india. As concentracdes de pH variaram de
6,2 a 7,9, o que indica a natureza alcalina das aguas subterraneas. A concentragao
total de dureza das amostras de aguas subterraneas oscilou entre 150 e 1200 mg/L.
O total de sdlidos dissolvidos das amostras de aguas subterraneas variou de 990 a
4500 mg/L. (PREM SUDHA; UMA; MURALI, 2016).

O conteudo de sddio na area de estudo durante o primeiro ano variou de 170 a
215 mg/L e, no ano seguinte, a presenca de sddio foi de 160 a 208 mg/L. A maioria
das amostras apresentaram valores acima do limite maximo permitido de sédio (200
mg/L). Os ions calcio apresentaram concentragcéo entre 24 e 178 mg/L; o magnésio
nas amostras variou de 18 a 78,6 mg/L. A concentragdo dos ions cloreto nas aguas
subterraneas oscilou entre 210 e 890 mg/L, sendo esse um indicador de insumos de
esgoto e estrume que tem sido amplamente utilizado para identificar fontes de
contaminagao por atividades antropogénicas. (PREM SUDHA; UMA; MURALI, 2016).

A concentragao de sulfatos nas aguas subterraneas ficou entre 35 e 750 mg/L.
Os nitratos nas amostras variaram de 11 a 20 mg/L, e o fldor ficou entre 0,4 e 0,87
mg/L. Por fim, os autores concluem, sobre as caracteristicas fisico-quimicas das
aguas subterraneas em torno do depdsito de lixo de Vellalore, que a maioria dos
parametros, como sélidos totais dissolvidos, calcio, magnésio, dureza total e cloretos,
foi superior aos limites estabelecidos pela legislagao local. Apenas os parametros de
potassio e fluor apresentaram valores dentro do padrao permitido. (PREM SUDHA;
UMA; MURALLI, 2016).

O estudo de Sugirtharan e Rajendran (2015) avaliou o impacto, no aterro
existente na area, da qualidade da agua subterrdnea em Thirupperunthurai,
Batticaloa, Sri Lanka. Os autores verificaram que a DBO, em todos os pontos, variou
entre 1,46 e 7,35 mg/L, sendo que os valores mais altos ocorreram durante o periodo
das mongdes. Os resultados mostram que o pH da agua variou de 6,8 a 8,9,
permanecendo dentro dos padrbes estabelecidos pela OMS para abastecimento
humano (entre 7,0 e 8,5) (SUGIRTHARAN; RAJENDRAN, 2015).

A condutividade elétrica encontrada na agua dos pogos avaliados estava na

faixa de 163 a 1.744 pS/cm. Conforme os autores, o nivel desejavel é de 750 uS/cm
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em 25° C, deste modo, os resultados encontrados indicam alta concentracdo de
anions e cations. As amostras mais proximas do local de descarte apresentaram alta
concentragéo de CE, excedendo o nivel desejavel, sendo um indicativo do efeito do
local de descarte na qualidade das aguas subterrdneas. Da mesma forma, o
parametro Solidos Dissolvidos Totais (SDT) foi elevado, variando na faixa entre 81 e
872 mg/L. Os valores de SDT mais elevados foram registrados nos pontos localizados
mais proximos do local de despejo e excederam o limite maximo permitido de 250mg/L
para agua potavel, recomendado pela OMS (SUGIRTHARAN; RAJENDRAN, 2015).

A pesquisa também apresentou concentragcdes de fosfatos e nitrato variando
entre 0,24 e 1,63 mg/L e entre 48 e 171 mg/L, respectivamente. A maior concentragéo
de fosfato, encontrada em torno da area de disposigao, foi de 1,63 mg/L, bem acima
do limite admissivel de 0,5 mg/L. Os resultados também mostram que a concentragéo
de nitrato de todas as amostras analisadas excedeu o limite maximo admissivel de
45mg/L na area de estudo. As fontes comuns de nitrato em amostras de agua na area
de estudo podem ser provenientes do lixiviado do aterro aberto, de campos agricolas
locais ou do esgoto doméstico. (SUGIRTHARAN; RAJENDRAN, 2015).

Nesse estudo, a DBO em todos os pogos variou de 1,46 a 7,35 mg/L, sendo os
maiores valores registrados durante o periodo das mongdes. O nivel de DQO nas
amostras de aguas subterraneas variou entre 11 e 71 mg/L e excedeu o nivel maximo
admissivel de 10 mg/L. A alta concentracdo DQO foi encontrada nos locais mais
préximos ao despejo. (SUGIRTHARAN; RAJENDRAN, 2015).

Finalmente, em relagdo aos metais pesados, os niveis de cobre (Cu) e chumbo
(Pb) variaram de 0,02 a 0,16 mg/L e de 0,03 a 0,14 mg/L, respectivamente. Ou seja,
acima dos limites permitidos em agua potavel, conforme legislagdes vigentes no pais
(maximo 0,05 mg/L, em ambos os casos). Os autores concluiram que a disposi¢ao de
residuos solidos municipais em Thirupperunthurai afetou as aguas subterraneas,
principalmente nos meses de janeiro e fevereiro. A agua dos pogos se mostrou
inadequada para o consumo humano e para o uso doméstico (SUGIRTHARAN;
RAJENDRAN, 2015).

No Sri Lanka, a pratica predominante de disposigao de residuos sélidos sao os
lixbes a céu aberto, conforme descreve Basnayake et al. (2008). Nesse local,
Wijesekara et al. (2014) avaliaram uma area de lixdo em Gohagoda. Foram coletadas
amostras mensalmente durante as estacdes de seca e as de chuva sendo analisados

diversos parametros ambientais.
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A pesquisa mostrou que o lixiviado do aterro era drenado diretamente para o
rio por meio de um canal. E, neste canal, foram definidos e monitorados quatro pontos
de amostragem. O lixiviado coletado mais proximo ao aterro apresentou valores mais
elevados para os parametros, como a DBO, que apresentou resultado de 3.590 mg/L.
Nos demais pontos, a DBO registrada ficou abaixo de 2.190 mg/L. O mesmo
comportamento notou-se para a DQO, com concentragdes de 50.000 a 67.900 mg/L
no ponto mais proximo ao aterro e, nos demais pontos, as concentragées de DQO
estavam abaixo 7.000 mg/L. O nitrato variou entre 30 e 780 mg/L nos quatro pontos
de amostragem. Ja o fosfato teve a sua concentragdo aumentada durante o periodo
de chuva.

Em relacéo a analise estatistica realizada por Wijesekara et al. (2014), para a
maioria dos parametros encontrou-se uma correlagédo estatisticamente significativa.
Como exemplo, pode-se citar o pH, o qual teve uma forte correlagdo negativa com Mn
e Cr. Por outro lado, o SDT apresentou uma correlagdo positiva significativa com DQO,
nitrato e metais pesados (Pb, Ni e Cr), indicando alta mobilidade e biodisponibilidade
desses poluentes. Esses fatos demonstram o risco de poluicdo do solo e dos
ambientes aquaticos por meio do lixiviado do aterro (WIJESEKARA et al., 2014).

Longe e Balogun (2010) realizaram um estudo sobre a avaliacdo da qualidade
da agua subterranea perto de um aterro municipal de Lagos, Nigéria. O lixiviado
apresentou um valor de pH de 6,84, enquanto os valores de pH das amostras de
aguas subterraneas variaram entre 5,30 e 7,07. Os resultados indicam fermentagao
anaerobica metanogénica no lixiviado.

Nessa pesquisa, os niveis de fosfato encontrados estavam na faixa de 7,07 a
10 mg/L, excedendo o nivel de tolerancia estipulado pela OMS, que é de 5,0 mg/L
para agua potavel. Embora o fosfato ndo tenha sido detectado na amostra de lixiviado,
a presenca dessa substancia nas aguas subterraneas pode estar ligada a operagéao
do aterro. A concentragao de NO3 no lixiviado foi de 62,8 mg/L, enquanto nas amostras
de aguas subterraneas seus niveis variaram entre 20,4 e 60,5 mg/L. Todos os valores
obtidos estdo acima do nivel de tolerancia estipulado pela OMS, que é de 10 mg/L
para agua potavel. Os autores concluem que problemas associados a altas
concentragbes de nitrato nas aguas subterrdneas tornaram-se cada vez mais
recorrentes, podendo ser provenientes de aguas residuais municipais e industriais,
incluindo lixiviados de locais de eliminacdo de residuos e de aterros sanitarios.
(LONGE; BALOGUN, 2010).
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Por fim, ainda foi avaliada a presenca de metais pesados no lixiviado do aterro
e nas aguas subterraneas. Os niveis de ferro variaram de 0,02 a 0,15mg/L nos pogos
amostrados. Para o manganés, os valores variaram de 0,06 a 0,16 mg/L; e o ferro
apresentou valores de 0,20, 0,43 e 0,71 mg/L; desta maneira esses dois metais
excederam os valores permitidos pela OMS, de 0,05mg /L em ambos os casos.
Portanto, os resultados obtidos nesse estudo revelam que a qualidade do recurso de
agua subterrédnea subjacente ao aterro apresentou impacto moderado. Os resultados
da analise dos parametros de nitrato, fosfato e cromo estdo acima dos niveis mais
altos permitidos pelas normas nigerianas para agua potavel (WHO, 2011). Essa
observacéao revela que o acumulo de lixiviado na base do aterro sanitario pode causar
a percolagdo para as aguas subterrdneas. Portanto, a atualizagdo do aterro é
altamente recomendada, a fim de garantir a integridade da qualidade da &agua
subterranea nas proximidades. (LONGE; BALOGUN, 2010).

Avaliando essas areas de disposicao irregulares, as pesquisas relatam a
existéncia de edificagdes construidas préoximas a esses locais. No Brasil, é o caso,
por exemplo, das pesquisas de Gomes et al. (2016) e de Brittes (2017), em que no
local existem diversas residéncias, estabelecimentos comerciais e industriais.

Nesse cenario, contrastando com essa realidade social, na area da construcéo
civil ha uma preocupagao em atingir a vida util preconizada no projeto das edificagdes.
Estruturas de concreto armado construidas em meio a ambientes agressivos, como é
o0 caso de areas com elevadas concentragdes de compostos fisicos, quimicos e
biolégicos oriundos de lixiviados, devem ser avaliadas quanto a sua durabilidade. A
hipotese é que o lixiviado possa acarretar uma alteracdo da composicao quimica, da
morfologia e da estrutura cristalina das estruturas de concreto armado, podendo
ocasionar perda de resisténcia ou alteragbes no interior do concreto, gerando a

corrosao da armadura.

2.2 CONCRETO

O concreto é o segundo material mais usado no mundo, ficando atras apenas
da agua (TEH et al., 2017). Seu consumo cresceu muito nos ultimos 50 anos,
estimando-se o consumo anual atual de aproximadamente 23 bilhdes de toneladas.
Esse fato ocorreu devido a suas trés principais caracteristicas: excelente resisténcia

a agua, apresentando estanqueidade; facilidade de moldagem de acordo com as
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formas e tamanhos dos elementos estruturais; e baixo custo, se comparado, por
exemplo, a confecgao de estruturas metalicas. Ainda comparando seu uso com o do
aco, € possivel citar como vantagens do concreto a sua manutenibilidade, a
resisténcia ao fogo e a resisténcia ao carregamento ciclico (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

2.2.1 Durabilidade

A durabilidade é uma das principais caracteristicas do concreto, sendo
essencial que ele seja capaz de suportar as condigdes para as quais foi projetado
durante a vida da estrutura. A falta de durabilidade pode ser causada por agentes
externos advindos do meio ou por agentes internos ao concreto. (NEVILLE; BROOKS,
2013).

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) define durabilidade como a “capacidade da
edificacdo ou de seus sistemas de desempenhar suas fun¢des, ao longo do tempo e
sob condi¢cdes de uso e manutencéo especificadas”. A durabilidade esta diretamente
ligada ao desempenho dos materiais sob determinadas condigbes ambientais, néo
sendo propriedade especifica desses elementos. (POSSAN; DEMOLINER, 2013).

Os materiais constituintes dos sistemas construtivos das edificacbes estéo
suscetiveis as condicdes de exposi¢cao, sendo elas os fenbmenos naturais, como o
clima da regido onde se localiza a edificagdo, e os fatores provenientes da sua
utilizacdo, como agdo do fogo e de cargas permanentes. O equilibrio entre as
propriedades do produto aplicado e as condicbes de exposicdo € chamado
desempenho. (SOUZA, 2015).

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) define desempenho como “comportamento em
uso de uma edificagédo e de seus sistemas”, e Possan e Demoliner (2013) relacionam
a vida util diretamente com o ambiente em que ela se encontra e a frequéncia com
que as manutengdes sao realizadas, estando elas compreendidas entre o inicio do
uso e da operacado da edificagdo e o momento em que suas fungbes deixam de
atender as exigéncias do usuario.

Desempenho e vida util sdo conceitos ligados diretamente com durabilidade
das edificagdes ou dos sistemas construtivos. A avaliacdo de desempenho do edificio

e de suas partes e a modernizagao das normativas e certificagbes sdo extremamente
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valiosas para impulsionar solug¢des, produtos e sistemas construtivos inovadores.
(SOUZA, 2015).

Os efeitos que afetam o concreto podem ser fisicos, mecanicos e quimicos
(NEVILLE; BROOKS, 2013). Os efeitos fisicos que influenciam negativamente a
durabilidade do concreto incluem desgaste de superficie, fissuragdo devido a
cristalizagao de sais nos poros, e exposicao a temperaturas extremas, como durante
a agao do congelamento ou do fogo. Os efeitos quimicos deletérios incluem a
lixiviagdo da pasta de cimento por solucdes acidas e reagdes expansivas envolvendo
ataques por sulfato, reacdo alcali-agregado e corrosado das armaduras de concreto.
Outro ambiente importante € o marinho, pois ele € a causa de numerosas
deterioracdes quimicas e fisicas que ocorrem simultaneamente quando as estruturas
de concreto armado sédo expostas a agua do mar. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Conforme a NBR 12655 (ABNT, 2015), as estruturas de concreto devem ser
projetadas e construidas de modo que, sob as condigbes ambientais e a utilizagédo
previstas na época do projeto, de acordo com o que estabelece a NBR 6118 - Projeto
de estruturas de concreto — Procedimento (ABNT, 2014), apresentem seguranca,
estabilidade e aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a sua vida util de
projeto. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a agressividade ambiental &
classificada de acordo com o apresentado no Quadro 3 nos projetos das estruturas

correspondentes.

Quadro 3 — Classes de agressividade ambiental

Classe de agressividade . Classificagéo geral do Risco de
. Agressividade . . . . ~
ambiental ambiente - efeito de projeto deterioracéo
I Fraca Sul:t:umr::sa Insignificante
Il Moderada Urbana?® Pequeno
Marinha?
Il
Forte Industrial®® Grande
I 1 a,c
IV Muito Forte ndustrial™® _ Elevado
Respingo de maré

a pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda para ambientes
internos secos;

b pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda em obras em regides de clima seco,
com umidade relativa do ar menor que 65%, ou em partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos ou em regides em que chove raramente.

c ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes e industrias quimicas.

Fonte: adaptado de NBR 12655 (ABNT,2015).
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Atendidos os critérios de projeto estabelecidos na NBR 6118 (ABNT, 2014), a
durabilidade é altamente dependente das propriedades do concreto. Ensaios que
comprovam o desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e ao nivel de
agressividade previsto em projeto devem ser realizados para dar as diretrizes para a
elaboracdo do projeto. Na falta desses ensaios, devido a correspondéncia entre a
relacdo agual/cimento, a resisténcia a compressdo do concreto e a durabilidade,
constam, nas normas brasileiras, os requisitos minimos que devem ser seguidos, 0s
quais se encontram apresentados no Quadro 4. Neste quadro, apresenta-se o
consumo minimo de cimento por metro cubico; esses valores sao validos para
concretos preparados com cimento Portland que atendam as suas respectivas
normas. (ABNT, 2015).

Quadro 4 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Concreto Tipo Classe de agressividade
I Il Il v
Relagao agua/cimento CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA <C20 < C20 < C30 < C40
NBR 8953 (ABNT, 2015) CP <C25 <C25 <C35 <C40
Consumo de cimento | o) o op | <260 | <280 | <320 | <360
(kg/m?)
CA: Componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP: Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: adaptado de NBR 12655 (ABNT, 2015).

Na NBR 12655 (ABNT, 2015), constam requisitos, como maxima relacao
agua/cimento e minima resisténcia caracteristica, para condi¢gdes especiais de
exposi¢cao. Dentre elas, podem-se citar condi¢des em que seja necessaria uma
estrutura que apresente baixa permeabilidade e que esteja exposta a processos de
congelamento e descongelamento ou que se encontre sob agao de agentes quimicos
ou cloretos provenientes de condigdes de degelo. Nessa norma também estdo listadas
as concentragbes de contaminantes possivelmente encontrados, indicando os
requisitos minimos para os concretos que estejam inseridos nessas condigdes de
servigo. (ABNT, 2015).

Concretos sujeitos a meios agressivos geralmente sdo aqueles que sao
enterrados ou que estdo em contato com o solo. Frequentemente, as estruturas de

concreto possuem desempenho satisfatério quando expostas a diversos tipos de
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condi¢gdes ambientais, incluindo o contato com agua e com solos que contém agentes
agressivos. Porém, algumas condi¢des de exposi¢cao podem afetar a vida util de uma
estrutura, caso ndo sejam tomadas medidas adequadas para prevenir ou reduzir o
risco potencial de deterioragcédo. (ABNT, 2015).

Para serem nocivos ao concreto e produzirem um ataque significativo, os
agentes quimicos agressivos devem estar em uma determinada propor¢ao, diluidos
em solugbdes aquosas, uma vez que normalmente o concreto ndo € atacado por
materiais sélidos. Sendo assim, as estruturas de concreto expostas a aguas puras,
acidas, magnesianas, amoniacais ou contaminadas com sulfato também podem sofrer
danos, dependendo das concentragcées dos agentes dissolvidos na agua. (ABNT,
2015).

Quando pura, a agua é agressiva, por atuar como dissolvente dos compostos
hidratados do cimento e, quando contém determinados ions, eles reagem com 0s
mesmos compostos hidratados do cimento, alterando uma estrutura estavel,
responsavel principalmente pela resisténcia mecanica do concreto. O concreto,
quando em contato com essas aguas, deve apresentar determinadas propriedades,
entre elas as decorrentes da relagdo agua/cimento e da resisténcia caracteristica a
compresséo (fck), em funcdo da condicdo de agressividade do meio, com vistas a
aumentar a sua durabilidade e a sua vida util. (ABNT, 2015).

O Quadro 5, resultante de uma reunidao de dados apresentados pela NBR
12655 (ABNT, 2015), mostra algumas propriedades recomendadas para concretos
em funcdo dos niveis de agressividade ambiental, como medidas preventivas para

evitar a deterioragcao precoce das estruturas.

Quadro 5 — Recomendagdes para concreto exposto a solugdes aquosas agressivas.

Condicdes de exposig¢ao pela agressividade Fraca Moderada Severa
COzagressivo (mg/L) - UNE 13577 (2008) <30 30a45 >45
fon aménia (mg/L) - UNE 83954 (2008) <100 100 a 150 >150
fon magnésio (mg/L) - UNE 83955 (2008) <100 100 a 200 >200
Maxima relagao agua/cimento Quadro 4 0,50 0,45
Minimo fo (MPa) Quadro 4 35 40
pH - UNE 83952 (2008) 6a7 6ab5 <5,5
Residuo sélido (mg/L) - UNE 83957 (2008) >150 50 a 150 <50
Sulfato soluvel em agua (SO4) (ppm)* 0a150 150 a 1500 >1500
Sulfato soluvel em agua (SO4) (% em massa)* 0,00a 0,10 | 0,10 a 0,20 >0,20
*Para condigdes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos
resistentes a sulfatos.

Fonte: adaptado de NBR 12655 (ABNT, 2015).
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2.2.2 Cimento

O concreto € qualquer produto obtido a partir de um meio cimentante, sendo
geralmente produzido com cimento hidraulico e agua. Dentre algumas possibilidades
de composicao, pode-se dizer que o concreto possui duas fases, uma sendo a pasta
de cimento hidratada e outra sendo os agregados. Sendo assim, suas propriedades
sdo regidas pelas caracteristicas de cada fase e também pelas interfaces entre elas.
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

O cimento Portland € obtido por meio dos processos de calcinagdo e de
sinterizacdo, em temperatura de aproximadamente 1.450°C, de uma mistura de
calcério (75% a 80%) e argila (20% a 25%). Apds esses processos, adiciona-se ao
clinquer uma pequena quantidade de sulfato de calcio (CaS04.2H20); na sequéncia,
faz-se a moagem e, por fim, sdo colocadas as adigbes que originardao os cimentos
Portland comerciais. (TAYLOR, 1997; BATTAGIN, 2011).

A maior parte do cimento é constituido por cal (Ca0O), silica (SiO2), alumina
(Al203) e oOxido de ferro (Fe203), mas também apresenta em sua composi¢céao
pequenos percentuais de 6xido de magnésio, didxido de titanio, 6xido de manganés,
oxido de potassio e 6xido de sodio. Eles formam uma mistura composta por quatro
fases: silicato tricalcico (3Ca0.SiO2), silicato dicalcico (2Ca0.SiO2), aluminato
tricalcico (3Ca0.Al203), e ferroaluminato tetracalcico (4CaO. Al2Os. Fe203). (TAYLOR,
1997; NEVILLE; BROOKS, 2013; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O silicato tricalcico impuro, também chamado de alita, representa entre 50% e
70% da composicao, caracterizando-se como a principal fase de cimento Portland.
Esse composto reage rapidamente com a agua, sendo o maior responsavel pelo
endurecimento e pela resisténcia mecanica dos cimentos nas idades iniciais, até 28
dias. O silicato dicalcico, o qual também pode ser chamado de belita quando impuro,
representa de 15% a 30% da composi¢ao do cimento Portland. A belita reage mais
lentamente com a com a agua, sendo responsavel pelo ganho de resisténcia em
idades mais avangadas. (TAYLOR, 1997; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Taylor (1997), o hidroxido de célcio liberado na hidratagdo desse
constituinte confere aos concretos um alto grau de alcalinidade, com pH de 12 a 13.
O aluminato tricalcico representa de 5% a 10% do cimento Portland. Esse composto
reage rapidamente com a agua, por isso a sua pega € controlada pela gispita. O

ferroaluminato tetracalcico esta presente na faixa de 5% a 15% no cimento Portland.
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A sua intensidade de reagcdo é menor do que a do aluminato, porém a sua presenca
pode aumentar a velocidade de hidratagédo dos silicatos. (TAYLOR, 1997; NEVILLE;
BROOKS, 2013).

O ferro aluminato tetracalcico (CsAF) apresenta uma lenta velocidade de
hidratagdo, porém possui elevada resisténcia ao ataque de sulfatos (BATTAGIN,
2011) e influéncia na pega do cimento. Esses elementos, por sua vez, s6 reagem e
hidratam na presenca de agua. Apds ocorrerem as reag¢des quimicas, sao formadas
quatro fases sodlidas principais: silicato de calcio hidratado (C-S-H), hidroxido de calcio
(CH), sulfoaluminatos de caélcio e graos de clinquer ainda ndo hidratados. Como ja
mencionado, a agua é o principal elemento necessario para a formagao dessas fases;
no seu contato com o C3S e o C2S, por exemplo, ocorre a precipitacao do silicato de
calcio hidratado (C-S-H) e do hidréxido de calcio (CH), principais responsaveis pela
resisténcia mecanica das matrizes cimenticias. Segundo Neville (2006), ambos os
silicatos necessitam aproximadamente da mesma quantidade de agua para a sua
hidratacdo, porém o C3S produz mais do que o dobro de CH do que a fase formada
pela hidratagdo do C,S. Essas reagdes sao apresentadas por Neville (2006), conforme

as equacodes 1 e 2.

Equacéo (1) 2C3S+6H—C3S2H3+3Ca(OH):
Equacéo (2) 2C2S+4H—C3SoH3+Ca(OH):

Por causa das diversas formas de apresentacdo da estrutura do CsS2Hs,
fornecidas pelos pesquisadores, ela recebeu a abreviagdo de C-S-H, ndo tendo
definida uma estequiometria. A formagdo dessa fase se da em duas etapas: 1) a
formacao inicial do silicato intermediario, menos soluvel que o CsS, com relagao C/S
igual a 2,5; 2) a estabilidade do C-S-H menos soluvel, com relagdo C/S mais baixa.
(CINCOTTO, 2011).

A fase hidréxido de calcio (CH) representa de 20 a 25% do volume de sdlidos
da pasta hidratada. Diferente da fase do C-S-H, essa é uma fase bem definida, com a
formacéao de grandes cristais de forma prismatica hexagonal. Mehta e Monteiro (2014)
e Paulon e Kirchheim (2011) atribuem limite a resisténcia dessa fase em fungao da
baixa area superficial, o que acaba contribuindo pouco para a resisténcia do concreto.
As fases de sulfoaluminatos de calcio e os graos de clinquer nao hidratados sao

considerados fases secundarias. O sulfoaluminato de calcio representa apenas de 15
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a 20% do volume de solidos e forma cristais de etringita nas fases iniciais de
hidratacdo. Sua presenga em concretos é responsavel pela vulnerabilidade ao ataque
por sulfatos (PAULON; KIRCHHEIM, 2011).

2.2.3 Caracterizagao do concreto
2.2.3.1 Caracterizacdo Mecanica

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a resisténcia do concreto € a propriedade
mais valorizada; ela é ligada a tensdo necessaria para causar a ruptura, sendo a
maxima tensdo que a amostra suporta. Em materiais sélidos, existe uma relacao
inversa fundamental entre porosidade e resisténcia. Em materiais como pasta de
cimento endurecida ou argamassas, a resisténcia pode ser relacionada a porosidade,
mas para os concretos a situacdo nao é tao simples.

A resisténcia € muito influenciada pela relagdo agua/cimento, mas também tem
ligagdo com o adensamento e as condigdes de cura, a mineralogia e a dimensao dos
agregados, os tipos de aditivos, as adi¢des, as condi¢gdes de umidade, a geometria do
CP, o tipo de tensao e a velocidade de carregamento do ensaio. Especificamente nos
concretos, existe a interferéncia dos agregados graudos, que formam, na zona de
transicao, microfissuras que alteram a resisténcia. Deste modo, a matriz do concreto
se toma um material complexo demais para previsdo de resisténcia por relagdes
exatas de resisténcia-porosidade. (MEHTA; MONTEIRO, 2014)

Sendo assim, o0 ensaio de resisténcia mecanica a compressao € um importante
parametro para a caracterizacdo dos concretos, devido a necessidade da sua
utilizagcado nos calculos estruturais e na verificagdo no controle tecnolégico do concreto.
No Brasil, esse ensaio é normatizado pela ABNT NBR 5739:2018 — Concreto — Ensaio

de compresséo de corpos de prova cilindricos (ABNT, 2018).
2.2.3.2 Caracterizacao Fisica

a) indice de Vazios, Massa Especifica e Absorgdo de Agua
A determinagao da absorgéo por capilaridade € uma avaliagao da qualidade do
concreto, estando ligada a durabilidade frente a ambientes agressivos. Menores

valores de absorcao indicam que compostos agressivos terdo dificuldade de se
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entranhar no concreto. Um método para diminuir a absorcdo € reduzir a relacao
agua/cimento da mistura. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A absorcéo por meio dos poros capilares exerce influéncia na permeabilidade,
mostrando que a permeabilidade ndo € uma simples fungcdo da porosidade. Deste
modo, € possivel que dois corpos porosos apresentem porosidades semelhantes, mas
permeabilidades diferentes. A existéncia de grandes aberturas conectando os poros
capilares resultara uma grande capilaridade, enquanto a porosidade continuara a ser
praticamente a mesma. (NEVILLE; BROOKS, 2013).

O ataque de agentes agressivos deve ocorrer no interior do concreto, sendo
necessaria sua penetracéo, por isso a permeabilidade é fundamental. O ataque é
favorecido pelo transporte interno dos agentes agressivos por difusdo devido aos
gradientes internos de umidade e de temperatura e pela osmose. (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

A obtencdo dos dados de indice de vazios, massa especifica e absorcédo de
agua podem ser utilizados como um método comparativo de diferentes tragos, ou
ainda, como uma avaliacido superficial da resposta dos compostos a penetracao de
agentes agressivos e, consequentemente, da durabilidade do material. (PACHECO,
2016).

Os ensaios de absorgédo de agua, de indice de vazios e de massa especifica
sdo regulamentados pela ABNT NBR 9778:2005 - Argamassas e concretos
endurecidos — Determinagdo da absor¢do de agua, indice de vazios e massa
especifica, versdo corrigida 2009 (ABNT, 2009c). Nela consta o procedimento para
obter a absorcao, o indice de vazios, a massa especifica da amostra seca, a massa
especifica da amostra saturada e a massa especifica real.

O ensaio de absorg¢ao pode ser complementado pelo ensaio de capilaridade,
gue mensura a capacidade de a amostra absorver agua através dos poros capilares,
com o ensaio preconizado pela RILEM TC 116 PCD (RILEM, 1999). A realizagéo
desse ensaio permite a verificagdo dos pontos de absorg¢édo e de saturagdo em uma
amostra submetida ao contato direto com agua em uma de suas extremidades,
estando as demais protegidas. (PACHECO, 2016).

b) Ensaio de Resistividade Elétrica
O fluxo de corrente elétrica no concreto € um processo eletrolitico, em que o

aumento da atividade idnica resulta na redugao da resistividade do concreto. Ou seja,
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havendo uma alta relagdo agua/cimento, um alto grau de saturagao do concreto e uma
alta concentragao de sais dissolvidos na solucdo de poro, tem-se em um concreto com
baixa resistividade. (MEHTA; MONTEIRO, 2014)

O ensaio de resistividade elétrica realizado em concreto pode ser feito pelo
método superficial ou pelo volumétrico. O método superficial dos quatro pontos,
principio de Wenner, pode ser realizado com o uso de equipamento. Neste caso, o
equipamento é colocado em contato com a superficie do concreto e € aplicada uma
corrente alternada que percorre os eletrodos, gerando linhas de fluxo de corrente
elétrica (JORDANI et al., 2015). Através dessa corrente, € possivel determinar o
diferencial de potencial do sistema, relacionando-o com a resistividade elétrica da

amostra.

c) Ensaio de Microscopia Digital

A microscopia digital tem a capacidade de obter uma série de imagens em
diferentes configuragées de foco, processando e reconstituindo uma profundidade
final de campo ou uma imagem 3D final. As objetivas telecéntricas garantem que
essas imagens estejam livres de distorgdo na terceira dimenséao, fornecendo uma
visao clara para inspecao e documentacao da superficie 3D ou de perfis de superficie.
Esse equipamento possui anel LED segmentado e iluminagédo coaxial para todas as
objetivas, resultando na remogao do brilho das imagens, impedindo que elas
apresentem reflexdes. (ZEISS, 2019).

A aquisicao repetida de imagens 3D, com a colocagao exata de medi¢cdes em
um perfil de superficie, requer objetivas telecéntricas. Isso significa que as imagens
foram dimensionadas corretamente na dire¢cdo Z devido aos caminhos paralelos e
verticais do feixe produzidos por uma objetiva telecéntrica, significando que as
imagens 3D estardo livres de distor¢gdes na terceira dimensao e que as excursdes

foram minimizadas através das configuragdes do foco. (ZEISS, 2019).

2.2.3.3 Caracterizagao Quimica, Estrutural e Morfoldgica

a) Fluorescéncia de Raios x (FRX)
As medicbes sao realizadas a partir da excitagao de raios x fluorescentes na
amostra em analise, que tém seu espectro alterado a partir de sua reflexdo na

amostra. Os raios X sao, entdo, captados por elementos dpticos de leitura desse tipo
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de radiagao e posteriormente corrigidos e analisados pelo sistema do equipamento, o
qual determina a quantidade de cada elemento presente a partir das caracteristicas
das ondas refletidas. (MELO JUNIOR, 2007).

Essa técnica proporciona que as amostras possam ser inseridas no
equipamento em seu estado sdlido ou liquido, possibilitando medicdes rapidas, nao
destrutivas, analises com alta precisao e baixa necessidade de preparo das amostras.
Para uma boa leitura, as amostras devem apresentar uma distribuigdo homogénea de
todos os elementos presentes e possuir uma superficie regular. (MELO JUNIOR,
2007).

b) Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Esta técnica opera por meio da incidéncia de um feixe de elétrons na amostra,
que sera analisada por meio de detectores de elétrons secundarios e retroespalhados,
além de um sistema de microanalise semiquantitativa por EDS. Eles transformam os
impulsos provenientes das reflexdes do feixe de elétrons na amostra, sendo que os
resultados dessa coleta de dados sao relacionados a imagens de alta qualidade.
(DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

O equipamento proporciona alta capacidade de resolucao, de 3 a 10 nm, e de
ampliagdo, na faixa de 30 a 300.000 vezes. A imagem gerada pela detecgdo de
elétrons secundarios proporciona uma nog¢ao de profundidade da superficie da
amostra, gerando detalhes sobre seu relevo. E as imagens formadas pelos elétrons
retroespalhados proporcionam a visualizacdo de detalhes referentes a composigao
dos elementos presentes na amostra, além de texturas das suas fases, sendo
normalmente utilizado para analise de minerais, rochas e materiais resistentes. A
preparagao da amostra é crucial para a qualidade das imagens e para a analise da
composi¢ao quimica da amostra, devendo ser realizada de modo a nao alterar as
caracteristicas originais da amostra nem danificar o equipamento. (DEDAVID;
GOMES; MACHADO, 2007).

As amostras devem ter dimenséao tal que possibilitem sua colagem com fita
adesiva condutiva no suporte (stub de aluminio) e na camara de ensaio. Além disso,
elas devem estar livres de umidade, ndo possuir elementos que estejam soltos ou
possam se soltar, estar isentas de substancias oleosas e ser eletricamente
condutivas. (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).
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Os processos para preparacao de amostras que nao suprem naturalmente
essas requisigdes sao: polimento (quando de interesse); secagem (em estufa por meio
de temperatura controlada, cuidando a temperatura maxima para nao alterar a
amostra, ou por desidratacdo por meio de troca de solventes, ou ainda por ponto
critico de CO32); lavagem da superficie por meio da aplicagdo de solvente e
equipamento ultrassom, sucedida de secagem em estufa e limpeza com jato de ar
seco; fragmentacdo (caso seja possivel), impregnando as amostras com resina ou
pulverizando-as e dispersando-as em liquido; deposi¢cao de camada de ouro, carbono
ou outro metal, de poucos nanémetros de espessura de forma a metalizar sua
superficie e a tornar condutora. (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

2.3 AMBIENTES AGRESSIVOS

Atualmente, diversas pesquisas estdo sendo elaboradas com o objetivo de
identificar o comportamento do concreto frente aos ambientes agressivos, como locais
que contenham aerossol de cloreto (LIU et al., 2017), carbonatagédo (ELMOATY,
2018), carbonatacdo e aerossol de cloretos combinados (LIU et al., 2017),
contaminacdes por gases (ACIMOVIC et al., 2017; VAN PRAAGH; MODIN, 2016),
acao de gelo-degelo (XIAO et al., 2019) e efluentes (JIANG et al., 2016; DRUGA et
al., 2018; AIKEN et al., 2017; MANZUR et al., 2016).

Com relacdo aos efluentes, citados nessas ultimas pesquisas, eles possuem
diferentes composi¢des quimicas e microbiota, originados de diversas fontes, como
esgotos presentes nas tubulagdes ou que estdo em fase de tratamento, efluentes de
silagem ou provenientes de curtumes. Devido ao fato de alguns possuirem alto teor
de matéria organica, tornam-se locais propicios para a proliferagcdo de fungos e
bactérias, podendo ocorrer a biodeterioracdo dos materiais, sendo esta a mudanca
indesejada causada por organismos vivos (DI GIUSEPPE, 2013). Outro tipo de
deterioragdo que pode ocorrer € em fungao do ataque quimico na estrutura cristalina
do concreto (GUTBERLET; HILBIG; BEDDOE, 2015), fato que pode contribuir para a
perda de resisténcia e/ou diminuigdo do pH interno, ocasionando a alteragao quimica
da pelicula passivadora do ago (CASCUDO; CARASEK, 2011), que causa a corrosao

das barras de ago presentes no concreto armado.



58

2.3.1 Biodegradagao

A biodegradagéao, definida como danos devido a agdo de organismos Vivos,
pode ser responsavel por danos fisicos ou mecanicos, bioquimicos, ou apenas
estéticos, sendo comum a atuac&o conjunta desses danos. (DI GIUSEPPE, 2013). A
colonizagdo de superficies de prédios por microrganismos, como bactérias, algas,
fungos e outros micro-organismos, acarreta danos estéticos e estruturais, podendo
levar inclusive a danos a saude. A deterioragdo das superficies esta ligada ao
crescimento de micro-organismos que, metabolicamente ativos, produzem acidos
tanto organicos quanto inorgénicos que afetam o material. (KIEL, 2005). Os danos

causados por esses organismos estao apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Consequéncias da agao de micro-organismos sobre as superficies da

edificacao

Organismos Produtos Metabdlicos Consequéncia na Superficie

Bactérias Acidos Inorganicos Dissolucéo e coloracao

Fungos Acidos Organicos Fragilizagao mecénica e coloragao

Algas e o . . . . ~ .
. . Acidos Organicos Retencao de agua, dissolugao mineral
cianobactérias

. P Al Aumen rosi
Liquens Acidos Organicos umento da ggir%sicdoade e ataque

Fonte: Gaylarde, 2000.

Os organismos responsaveis pelo processo de biodeterioragdo dos materiais
crescem em forma de biofilmes. (KIEL, 2005). Um biofiime pode-se formar
naturalmente em qualquer superficie sélida em contato com agua nao esterilizada.
(XAVIER et al., 2002).

2.3.1.1 Biofilme

O biofilme é o crescimento microbiano que cria uma pelicula sobre materiais
inorganicos; ele é formado pela excregdo de produtos extracelulares como
heteropolissacarideos ou proteinas. (SHIRAKAWA, 1994; XAVIER et al., 2002;
CHAVES, 2004). Apesar de os biofiimes serem geralmente associados aos finos
filmes microbianos que prontamente se formam na maior parte das superficies sdlidas,
com espessuras da ordem dos milimetros ou mesmo dos micrometros, a espessura

de alguns biofilmes pode atingir varios centimetros. (XAVIER et al., 2002).
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Os biofilmes desenvolvem importantes papéis na vida humana. (XAVIER et al.,
2002). Entretanto, o crescimento ndo desejado de biofilmes exerce um impacto
negativo em varias atividades, como a biocorrosdo em equipamentos, a contaminagao
de produtos, as perdas energéticas devido ao aumento de atrito, a resisténcia
acrescida a transferéncia de calor e as perdas de pressao, podendo apresentar um
alto custo para setores da economia (JASS; WALKER, 2000).

A estrutura do biofiime pode ser descrita por meio de propriedades
morfoldgicas, tais como espessura, densidade e forma da superficie. (XAVIER et al.,
2002). Em estagdes de tratamento de agua, a espessura pode variar entre 100 um e
10 mm, estando relacionada ao volume de biomassa fixa e a disponibilidade de
nutrientes, variando de acordo com a fase de crescimento em que o biofilme se
encontra. (METCALF; EDDY, 2016).

A formacgéo e o desenvolvimento de biofiimes dependem de diversos fatores,
0s quais sao responsaveis pela heterogeneidade dessa estrutura. Conforme Jubilado
(2010), dentre esses fatores, destacam-se caracteristicas dos micro-organismos,
temperatura, pH, hidrodindmica do fluido, caracteristicas do meio liquido (como
concentragao e qualidade dos nutrientes), presenca de particulas inorganicas, tipo de
material e rugosidade da superficie solida, presencga de agentes antimicrobianos (tipo

e concentracdo).

2.3.1.2 Biocorrosao do concreto

A corrosdo microbiana afeta a vida util das estruturas, ocorrendo geralmente
no ambiente de esgoto. Nesse meio, esse processo é causado pelo sulfeto de
hidrogénio, embora o papel das aguas residuais na regulagdo dos processos de
corrosdo seja pouco compreendido. (JIANG et al.,, 2016). O primeiro caso de
biodeterioracdo em sistema de esgoto foi observado no ano de 1945, por Parker, na
cidade de Melbourne, na Austrdlia, onde foi identificada a presenga da bactéria
Thiobacillus, mais especificamente a linhagem Thiobacillus thiooxidans.
(O’'CONNELL; MCNALLY; RICHARDSON, 2010).

Existem diversos estudos que se concentram na deterioragdo do concreto em
sistemas de esgoto e oleodutos. (MORI et al.,1992; AYOUB et al., 2004; DE BELIE,
2004). Sao encontradas evidéncias mostrando que a corrosdo também esta presente

em estruturas de concreto do sistema de tratamento de agua e esgoto. O fato
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alarmante € que algumas dessas instalagcbes estao se deteriorando apés menos de
uma década em servigo, como mostra a Figura 4; nesse caso, logo acima da linha
d’agua, tem-se o agregado e gesso exposto. (O'CONNELL; MCNALLY;
RICHARDSON, 2010).

Figura 4 - Evidéncia de corrosdo em tanques de remogao de areia em uma estacgéo

de tratamento de aguas residuais

Fonte: O’Connell, McNally e Richardson (2010).

Os fatores contribuintes para a corrosdao sdo os niveis de DBO, a alta
concentracdo de sulfato e de sulfeto dissolvido, as altas temperaturas, a alta
concentragao de gas, a alta turbuléncia e os longos periodos de detencgéo, os baixos
niveis de oxigénio dissolvido, a baixa velocidade da agua e o baixo pH do efluente,
nao limitado apenas a tubulagdo de esgoto, mas também encontrado em estagdes de
tratamento de aguas residuais. Ocorréncias de degradagdo do concreto nessas
estruturas foram registradas em tanques de aeragcdo (BARBOSA et al., 2002), em
fossas sépticas e em estagdes de bombeamento (SARICIMEN et al., 2003).

Weritz et al. (2009) realizaram um trabalho para determinar a profundidade do
ingresso de sulfato no concreto. A pesquisa observou danificagdo por sulfato causada
por aguas residuais de amostras retiradas das paredes ao redor da bomba espiral de
uma estacao de tratamento de esgoto, bem como das paredes de concreto de um
clarificador.

Uma das bactérias que contribuem para o processo de deterioragdo dos dutos
de esgoto de concreto é do género Thiobacillus. O produto do seu metabolismo resulta
na formacao de acido sulfurico que ataca a matriz cimenticia do concreto afetando
suas propriedades. Thiobacillus, no entanto, desempenha apenas uma parte do

processo de corrosado, o qual € muito complexo. Nas condigdes anaerdbicas que se
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desenvolvem no afluente de esgoto bruto, as bactérias redutoras de sulfato convertem
sulfatos em sulfetos, como o sulfeto de hidrogénio (H2S) gas. Em condigdes
favoraveis, esse gas difunde-se para a atmosfera e, na presenga de oxigénio, € ainda
mais reduzido para enxofre elementar ou para compostos de enxofre parcialmente
reduzidos. Por sua vez, eles fornecem o catalisador necessario para que as bactérias
aerdbias de Thiobacillus comecem a produzir acido sulfurico (MORI et al., 1992).

O acido sulfurico foi identificado como um agente corrosivo ndo apenas em
sistemas de esgotos, mas também em estagbes de tratamento de aguas residuais
(IDRISS et al., 2001; VINCKE et al., 2001). Um ataque por acido sulfurico, no entanto,
€ uma reagdo combinada acido-sulfato com o ion hidrogénio causando um efeito de
dissolugédo, juntamente com o papel corrosivo desempenhado pelo ion sulfato
(ATTIOGBE; RIZKALLA, 1988; SKALNY; MARCHAND; ODLER, 2002; HERISSON et
al., 2013). Quando o acido sulfurico reage com uma matriz de cimento, o primeiro
passo envolve uma reagao entre o acido e o hidroxido de célcio (Ca (OH)2) formando

o sulfato de calcio, de acordo com a Equacgéao 3 a seguir.

Equacao (3) Ca(OH)2 + H2SO4 — CaS04 + 2H20

O sulfato é posteriormente hidratado para formar gesso (CaS04.2H20), cuja
aparéncia na superficie do concreto toma a forma de uma substancia branca sem
resisténcia mecanica. No ataque continuo, o gesso reagiria com o hidrato de
aluminato de calcio (C3A) para formar etringita, um produto expansivo, conforme

apresentado pela Equacéo 4.

Equagdo (4)  3CaS04.2H;0 + 3Ca0.Al,0; + 26H,0— (CaO)s(Al,03)-(CaS04)s.32H20

Segundo Skalny, Marchand e Odler (2002), a etringita pode ser localizada em
sec¢des mais profundas do concreto, desde que o pH seja alto o suficiente para que
ela se forme e 0 gesso possa migrar para essas regides. As evidéncias reunidas por
Davis et al. (2003), em sua analise de tubulagdes, no entanto, mostraram que pouca
etringita foi descoberta na frente corroida e que a termodindmica da conversao em
gesso pode ser tao rapida que a etringita € um intermediario de vida curta.

A partir das evidéncias discutidas acima, parece haver uma relagao distinta

entre a corrosdo que ocorre nos esgotos de concreto e a que ocorre nas instalagcoes
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de tratamento de aguas residuais. Variaveis comuns incluem condi¢gdes ambientais,
natureza do ataque e resultados fisicos do ataque ao concreto. (O'CONNELL;
MCNALLY; RICHARDSON, 2010). A

Figura 5 representa o ciclo do enxofre na rede de esgoto.

Figura 5 - Representacédo esquematica do ciclo de enxofre na rede de esgoto com

as quatro etapas envolvidas na biodeterioracdo de materiais cimenticios

Material Cimenticio Gesso Biofilme

b Se—1—Hos
2
HyS0,

Bactéria Oxidante de Enxofre

Bacteéeria Redutora de Sulfato

Fonte: Herisson et al. (2013).

Jiang et al. (2016) realizaram teste com CP de concreto que foram submetidos
a inoculagao periddica de aguas residuais; eles apresentaram taxas de corrosdo mais
altas, quando comparados aos corpos de controle em concentracdes de 10 e 20 ppm
de H2S. Foram realizados exames da diversidade dentro da comunidade, percebendo-
se que a inoculagdo aumentou a diversidade filogenética da comunidade microbiana.
(JIANG et al., 2016).

A abundancia relativa dos tipos microbianos predominantes foi detectada nas
camadas de corrosao do CP, sendo a comunidade de corrosao no concreto composta
principalmente de acidofilicos (género Acidithiobacillus). Thiooxidans foi a espécie
mais dominante observada nos CP corroidos, sendo responsavel por 80-95% da
comunidade microbiana total de amostras de concreto expostas a 10 ppm de HS.
Outra espécie, At. caldus, foi detectada em 35-50% de abundancia, comparavel a

presenga de At. thiooxidans para algumas amostras expostos a 25 ppm de H.S.
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Acidithiobacillus, Ferrooxidans e Acidithiobacillus sp. foram detectados em niveis
relativamente altos, isto €, de 1,5 a 9%, em concretos expostos a 25 ppm de H2S.
(JIANG et al, 2016).

Diferengcas na estrutura da comunidade das camadas de corrosdo foram
detectadas entre as amostras inoculadas e as de referéncia. As diferengas incluem a
abundancia de bactérias-chave oxidantes de sulfeto (At. Thiooxidans e At. Caldus), o
heterotréfico Acidiphilium sp., Mycobacterium sp., e Leptospirillum sp. A maior
alteracdo detectada entre o controle e os CP inoculados foi 0 aumento da abundéancia
das espécies de Acidithiobacillus, indicando que elas eram importantes para o
aumento das taxas de corrosdo medidas nas amostras inoculadas. A mudanca de
abundancia também dependia do tipo de concreto e do nivel de H.S, implicando,
portanto, que esses outros fatores desempenhem um papel no topo da inoculagao
microbiana. (JIANG et al., 2016).

As comunidades microbianas das amostras foram separadas de acordo com o
nivel de exposicado a H2S. As amostras expostas a 10 ppm de H2S tinham estruturas
comunitarias muito similares, e aquelas expostas a 25 ppm apresentaram populacdes
mais diversas. Verificou-se também que o pH aumenta com a profundidade. Assim,
um nivel mais alto de H2S leva a uma faixa mais ampla de niveis de pH e de sulfeto
adequados a proliferagao de bactérias oxidantes de sulfetos, implicando uma maior
diversidade microbiana naquelas amostras expostas a 25 ppm de H2S. (JIANG et al.,
2016).

Durante a corrosédo induzida por micro-organismos, a diminuicdo do pH da
superficie € causada principalmente pela produgao continua de acido por bactérias
oxidantes de sulfeto e a subsequente neutralizagcdo de materiais de cimento alcalino.
Os concretos inoculados mostraram constantemente maiores perdas de corrosédo do
que os demais. A expansao dos CP de concreto foi detectada, e os pulverizados
mostraram uma porcentagem maior de expansao do que os inundados. A expansao
do concreto é causada pela formagao de varios produtos de corrosao, principalmente
gesso e etringita, aumentando o volume do concreto original em 124% a 700%. Isso
pode ser parcialmente devido ao inéculo que induz uma comunidade microbiana mais
diversa, além de outros processos fisico-quimicos que aumentam a corrosao. (JIANG
et al., 2016).

Em outros estudos de biocorrosédo, foram realizadas comparagbes entre o

cimento Portland simples e o cimento de aluminato de calcio como controle para
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analisar a formacéo de biofilme durante a exposicdo em campo a aguas residuais
municipais em argamassa geopolimérica comum e dopada com cobre. Os CP foram
submersos em trés fases distintas de um sistema de tratamento de aguas residuais;
esse fato resultou em diferentes condicbes de exposi¢cado, devido a diversidade
quimica e biologica proveniente das cargas organicas desses trés ambientes. A
degradagao do material devido a exposi¢céo a aguas residuais em relagcado as amostras
de referéncia foi detectada apenas nas amostras de cimento Portland. (DRUGA et al.,
2018).

Analises térmicas foram utilizadas para determinar a quantidade de quartzo nas
amostras; a maior perda de portlandita foi observada para o efluente, enquanto a
menor perda foi medida na amostra de lodo ativado, ja as de geopolimero nao
apresentaram diferengas significativas em sua composi¢ao. Esses resultados estéo
de acordo com os resultados de DRX, os quais mostram uma clara diminuigdo na
portlandita e um aumento no CaCOs, bem como um aumento no gel de silicato de
célcio-hidrato C-S-H. O ensaio de MEV revelou a deterioragdo do material
exclusivamente nas amostras de argamassa de cimento Portland e de aluminato de
calcio expostas a lodo ativado. As secdes mostraram que o ataque acido causado
pelo biofilme de nitrificagdo que cobre as argamassas resultou em formagdes de
camadas deterioradas em torno do material do nucleo inalterado. (DRUGA et al.,
2018).

Mehta e Burrows (2001) afirmam que uma mudanga de paradigma € necessaria
no projeto de estruturas de concreto, afastando-se da abordagem prescritiva
tradicional para uma perspectiva que promova um projeto baseado em desempenho.
No entanto, para que tal abordagem seja bem-sucedida, é necessario que o
mecanismo de deterioragéo seja totalmente compreendido. Sob essa 6tica, € preciso
levar em conta os ambientes severos que as infraestruturas de aguas residuais
encontrardo em servico e analisar em profundidade o estado atual das pesquisas
sobre corrosdo por sulfato e acido sulfurico em um ambiente de aguas residuais.
(MEHTA; BURROWS, 2001).

Hoppe Filho et al. (2014) realizaram a investigacdo em uma ETE, localizada na
cidade de Curitiba, em funcionamento ha aproximadamente 15 anos, onde houve a
degradacéao visivel do concreto por ataque combinado de acidos e sulfatos. Foram
analisadas amostras retiradas das paredes laterais, fragmentos encontrados acima

do nivel do efluente e de um testemunho extraido da laje de cobertura - as duas
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amostras sendo do reator anaerobio. Apds a execugao dos ensaios de resisténcia a
compressao do testemunho, foi realizado o corte do CP, como demostra a Figura 6,
em que também é possivel observar a diferenga entre os aspectos do topo e da base,
sendo que esta ultima apresentou desgaste superficial do concreto com a exposi¢cao
do agregado graudo e com a degradacgéo da pasta hidratada. (HOPPE FILHO et al.,
2014).

Figura 6 - Representacéo esquematica dos discos obtidos a partir do testemunho

(milimetros) e detalhes da base e do topo previamente a retificagdo das faces
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Fonte: Hoppe Filho et al. (2014).

Fica evidente a distinta configuragdo morfolégica das diferentes camadas do
testemunho; esse fato demostra que a degradacao se da de forma dessemelhante em
funcdo do microclima em que a matriz hidratada se encontra. Apds essa observacao,
foram realizadas imagens através de MEV e analises por EDS. A Figura 7 mostra
essas imagens e a identificacdo dos pontos em que foram realizadas as analises de
EDS. A imagem A é referente a parede do reator UASB; a B, ao topo do testemunho
de concreto extraido; e a C, a camada interna do concreto do testemunho. (HOPPE
FILHO et al., 2014).
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Figura 7 — Imagens obtidas por MEV: A) parede do reator UASB; B) topo do

testemunho extraido. C) Camada interna do concreto do testemunho

'n

Base
25 pm

615
]

‘\ \3..
: B 1 \ N

Base
25 pm

Fonte: Hoppe Filho et al. (2014).
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A morfologia retangular dos cristais apresentados nas imagens A e B da Figura

7 caracteriza a gipsita, evidenciado a sua formagéo tanto na parede do reator UASB

quanto no topo do testemunho. A Figura 8 apresenta a analise de EDS nos pontos

onde foi detectada a degradagéo da estrutura do concreto.
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Figura 8 - Pontos de andlise por EDS conforme pontos destacados na Figura 7
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Através dos resultados apresentados na Figura 8, os pontos 1 - Ae 1 - B

mostram principalmente a presenca de silica, com resquicios de calcio, enxofre e

oxigénio, sendo provavel que essa estrutura, sem forma definida, caracterize o gel de

silica (Si(OH)4), proveniente da decomposig¢ao do C-S-H, sobreposto com fragdes de

gipsita. O ponto 1 - C, constituido de célcio e silica, com a presenca de alumina,
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caracteriza o C-S-H contendo aluminio (silico-aluminato de calcio hidratado). Ja o
ponto 2 - C indica a presenga de silica com indicios de calcio, sendo essa morfologia
caracteristica do quartzo, indicando ser um grao de agregado miudo. Os pontos 2 —
A, 3-A 2-B, 3-B, 4 -B caracterizam-se pela presenca de calcio e de enxofre,
constituintes da gipsita. Desta forma, as superficies sdo constituidas basicamente de
gipsita, com indicios da presenga de gel de silica. Ja o concreto do interior, que dista
cerca de 1,3 cm da superficie, é constituido de C-S-H, com resquicios de enxofre,
podendo ser o composto gipsita. (HOPPE FILHO et al., 2014).

Nesse estudo também foram realizadas analises de DRX, em que os
difratogramas apresentaram picos caracteristicos do quartzo, devido ao agregado
miudo presente na argamassa, além de etringita, gipsita e portlandita. Também se
notou a presenga de gipsita ao longo da amostra, proveniente da difusdo do acido
sulfurico biogénico produzido na superficie do concreto pelas bactérias oxidantes.
Verifica-se que, na base e no topo do testemunho, ha maior teor de etringita e gipsita
em relagdo as camadas internas do concreto, como mostra a Figura 9. As camadas
superficiais apresentam-se friaveis, indicando a formacdo desses compostos
expansivos, que resultam na microfissuragcéo e na desagregagao do material. (HOPPE
FILHO et al., 2014).

Figura 9 - Difratogramas das camadas de concreto do testemunho extraido da laje
de cobertura do reator UASB, com destaque a regido de pico de maxima intensidade

da etringita e da gipsita
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Fonte: Hoppe Filho et al. (2014).

A portlandita indica ter reserva alcalina no concreto, mostrando que nao ocorreu
o ataque acido. Sendo assim, na Figura 10 é apresentada a quantidade que ainda

resta no concreto, sendo nula nas camadas devido a carbonatagao e ao ataque acido,
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tendo a gipsita como produto. Por outro lado, a parte interna do CP ainda mantém sua

reserva alcalina.

Figura 10 - Difratogramas das camadas de concreto do testemunho extraido da laje

de cobertura do reator UASB, regido de pico de maxima intensidade da portlandita
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Fonte: Hoppe Filho et al. (2014).
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A anadlise comparativa na regidao de identificacdo da etringita e da gipsita,
apresentada na Figura 11, refere-se a parede do reator UASB, podendo-se notar a
presencga atenuada de gipsita. Entretanto, a camada externa do testemunho, apesar
da degradacao superficial, ainda mantém suas caracteristicas. A amostra retirada da
parede do reator apresenta um teor elevado de gipsita, mostrando como pode evoluir
a degradagao dessa estrutura de concreto. (HOPPE FILHO et al., 2014).

Figura 11 - Difratogramas: parede do reator UASB, regido do pico de maxima

intensidade da gipsita
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Fonte: Hoppe Filho et al. (2014).
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2.3.2 Ataque quimico

Um dos tipos de ataques quimicos mais estudados sdo os realizados por
sulfatos. Silva Filho (1994) estudou as ag¢des causadas pelo sulfato de sdédio,
identificando degradag¢des que ocorriam a partir de descamacao dos CP, que se
iniciavam na aresta e que se propagavam através de fissuras longitudinais, causando
o desprendimento de cascas de argamassa e expondo os agregados. Nessa pesquisa
foi realizada a comparacdo entre diversos tracos, sendo observado que esses
fendmenos foram mais intensos no tragco que foi confeccionado com maior relagao
agua/aglomerante. A agressao observada foi possivelmente resultante de uma agéo
conjunta que envolveu a agressédo quimica decorrente da agao do ion sulfato aliada a
um processo suave de cristalizagdo, que acontecia nos dias de troca de solucéo.
(SILVA FILHO, 1994).

O concreto de cimento Portland tradicional tem sido usado ha muitos anos na
industria agricola para a construgéo de silos e de instalagbes de armazenamento de
efluentes de silagem. No entanto, a natureza acida do efluente da silagem produzido
pela silagem levou a degradacéao severa do concreto de cimento Portland, o que, por
sua vez, tem implicagdes ambientais e financeiras significativas. Desta maneira,
comparou-se a resisténcia das argamassas, das pastas de cimento Portland e do
geopolimero ao efluente da ensilagem durante um periodo de tempo. As amostras de
geopolimeros apresentaram maior resisténcia ao efluente da ensilagem em termos de
perda de massa e resisténcia. A analise da microestrutura sugere que o aumento da
estabilidade dos produtos de reacdo é o principal fator por tras do aumento da
resisténcia do efluente da silagem quando comparado com o de cimento Portland.
(AIKEN et al., 2017).

Ainda sobre o efluente de silagem, em relagdo a resisténcia a compresséo,
verificou-se que as amostras de cimento Portland reduziram em 21% apds o tempo
de exposicdo ao efluente, em comparacédo com 13% e 9% para as amostras de
geopolimero. A remogédo das fases etringita e familia de aluminatos também foi
observada. A remocgado dessas fases deixa espagos porosos, 0 que aumenta a
porosidade e permite maior ingresso e ataque do efluente. J4, nas amostras de
geopolimeros, nenhuma dessas fases foi observada, o que é uma vantagem. Ambas
as amostras sofreram descalcificagdo do seu principal gel de ligagdo (CSH e

CASH/NASH) devido ao ataque; no entanto, o gel no cimento Portland parece menos
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estavel do que o gel nas amostras de geopolimero quando atacado pelo efluente de
silagem. Esse fato ocorre devido ao maior conteudo de calcio, destacado pela maior
relagdo Ca/Si no cimento Portland em comparagao com as amostras de geopolimero.
Além disso, a relacédo Al/Si foi menor para o cimento Portland quando comparada as
amostras de geopolimero (AIKEN et al., 2017).

As estruturas de concreto podem ser submetidas a diversos tipos de solugdes
agressivas, um exemplo é a Estagdo Central de Tratamento de Efluentes que esta
sendo construida em Savar, Bangladesh. As aguas residuais de curtumes sé&o
compostas por varios produtos quimicos, como sulfatos, cloretos e amdnio, que sao
conhecidos por gerar efeitos prejudiciais no concreto. Para a avaliagdo da durabilidade
das estruturas de concreto, esses cubos de argamassa de cimento foram submersos
em aguas residuais de curtume simuladas, com o intuito de correlacionar os resultados
do processamento de imagens com a resisténcia e a perda de massa. Constatou-se
que os CP que sofreram maior perda de resisténcia e de massa também sofreram maior
perda de area superficial, sendo que esse parametro é determinado pela técnica de
processamento de imagem. Os compadsitos de cimento sob condigdes de duas aguas
de curtume simuladas perderam area superficial significativa em 180 dias. No entanto,
a eficiéncia da técnica de processamento de imagem proposta depende da existéncia
de uma boa correlagao entre a perda de area superficial calculada e a resisténcia real

e a perda de peso dos cubos de cimento. (MANZUR et al., 2016).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, inicialmente apresenta-se o planejamento dos ensaios e,
posteriormente, a caracterizacdo dos materiais utilizados e os procedimentos e
detalhamento dos métodos utilizados para a execugdo do programa experimental.
Importante destacar duas empresas parceiras no trabalho. A primeira refere-se a
empresa Engemix, a qual doou todos os materiais utilizados e disponibilizou o local
para cura das amostras e os laboratorios para realizagdo dos ensaios. A segunda é a
empresa CRVR — Aterro de Sao Leopoldo, onde foram coleto o lixiviado utilizado no

experimento.

3.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS E DAS ETAPAS DO PROGRAMA
EXPERIMENTAL

O método utilizado consiste na elaboragao de trés tracos distintos de concreto.
Os tracos estao detalhados no item 3.3.2 deste capitulo. Os CP ficaram submersos,
por periodo de 420 dias, em um tanque com lixiviado bruto, proveniente do aterro
sanitario do municipio de Sédo Leopoldo, Rio Grande do Sul. A cada periodo, foram
retirados trés CP, de cada mistura de concreto, do tanque com lixiviado, os quais
foram ensaiados e comparados com os CP referéncia que ficaram armazenamos em
tanque de cura normatizado conforme a ABNT NBR 5738:2015 Versao Corrigida:2016
(ABNT, 2016).

Os trés tracos foram adotados de mateira que apresentassem diferencas de
desempenho entre si, sendo o T1 uma mistura com menor resisténcia, o T2 um
concreto intermediario e T3 um concreto com baixa relacdo a/c e com o maior
consumo de cimento. Além disso, foram confeccionados CP do traco T1 com a adigao
de Penetron, com percentual de 0,8% em relagdo ao cimento, em sua composicgao. E
por fim, durante 180 dias, ainda foram colocados CP referéncia na calha Parshall do
aterro sanitario da CRVR —SL. A Tabela 4 apresenta o total de amostras que foram

testadas.
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Tabela 2 — Quantidade de CP moldados por traco

CP Cilindricos
Trago (100 x 200 mm)
Referéncia Atacados Calha
T1 40 40 4
T2 40 40 4
T3 40 40 4
TP 10 10 -

Fonte: Elaborado pela autora.

Para os CP de concreto, os ensaios fisicos realizados foram de resisténcia a
compressao, indice de vazios, massa especifica e absorgdo de agua, resistividade
elétrica, microtomografia, MEV. Os testes quimicos que foram realizados sdo os
seguintes: identificagdo do pH do concreto através da utilizacdo do indicador
fenolftaleina, determinacdo do pH pelo método utilizado para solos, avaliagdo da
composig¢ao quimica por FRX e da estrutura cristalina por DRX.

Os parametros quimicos do lixiviado também foram acompanhados durante o
periodo de 420 dias, sendo realizados os ensaios de acidez e alcalinidade,
condutividade, COT, cor, DBO, DQO, nitrogénio, fosforo, pH e temperatura. Além
disso, o lixiviado também foi analisado em relacdo a sua microbiota, através de
contagem por microscopio. O fluxograma contendo a ordem de preparagado e 0s

ensaios esta apresentado na Figura 12.



Figura 12 — Fluxograma do programa experimental
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T1, T2, T3 }—D‘

Ensaio de Resisténcia

a Compressao
(420 dias)
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A

!

Analise do Concreto:
(30, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360 e 420 dias)
-Ensaio de resisténcia a compresséao;

Analises do Concreto:
(420 dias)

- ldentificacdo do avanco do lixiviado;
- Resistividade Elétrica;
- Indice de vazios, massa especifica e
absorcao de agua;
- MEV:
- FRX.
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Andlises dos Dados:
Analise estatistica utilizando o Software
IBM® SPSS Statistics®, versao 22.

!

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2 CONCRETOS ENSAIADOS

Neste programa experimental, foram confeccionados trés tragos de concretos,
sendo que cada um foi dividido em quatro misturas. Elas foram identificadas para que
os CP de cada mistura sejam divididos entre cura normatizada (CP Referéncia) e cura
em contato com o lixiviado (CP Ataque), a fim de que os resultados de cada mistura

sejam comparados entre si.

3.2.1 Caracterizagao dos Materiais

Os materiais utilizados sédo cimento CP — Il F — 40, agregados miudos (areia de
quartzo média e fina), agregados graudos (brita de granulometria na faixa de 4,75 -

12,5 mm e de 9,5 — 25 mm) e aditivo polifuncional.

3.2.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CP — Il F - 40, fornecido pela empresa Engemix do
grupo Votorantim S.A CIMENTOS. A composigao granulométrica foi realizada através
de granulometria laser, no Laboratério de Caracterizagao e Valorizagdo de Materiais
(LCVMat), localizado no campus da Universidade do Vale do Rio do Sinos
(UNISINOS), em Sao Leopoldo, RS.

3.2.1.2 Agregado Graudo

Como agregados graudos, foram empregadas britas de basalto, oriundas da
Pedreira Vila Rica em Montenegro — RS, nas faixas de 2,4 — 12,5 mm e de 9,5 — 25
mm. Os ensaios de granulometria foram realizados conforme a NBR NM 248 —
Agregados — Determinagdo da composicdo granulométrica (ABNT, 2003) e de sua
massa especifica, conforme consta na NBR NM 53 - Agregado graudo -
Determinagcdo da massa especifica, da massa especifica aparente e absor¢géo de
agua (ABNT, 2009e).

O agregado da zona granulométrica de 2,4 a 12,5 mm de didmetro apresentou
massa especifica de 2,85 kg/dm?®, mddulo de finura de 5,88, dimensdo maxima

caracteristica de 9,5 mm e sua granulometria esta apresentada na Figura 13.
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Figura 13 — Curva granulométrica da brita faixa 4,75 — 12,5 mm.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O agregado da zona granulométrica de 9,5 a 25 mm de didmetro apresentou

massa especifica de 2,93 kg/dm?®, mddulo de finura de 7,56, dimensdo maxima

caracteristica de 19 mm e sua granulometria esta apresentada na Figura 14.

Figura 14 — Curva granulométrica da brita faixa 9,5 — 25 mm.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2.1.3 Agregado Miudo

O agregado miudo € do tipo areia regular de quartzo de rio natural, sendo sua
granulometria realizada conforme os preceitos da NBR NM 248 — Agregados —
Determinagdo da composi¢do granulométrica (ABNT, 2003) e sua massa especifica
conforme consta na NBR NM 52 — Agregado mitudo — Determinagdo da massa
especifica e da massa especifica aparente (ABNT, 2009d).

O agregado miudo do tipo areia fina foi fornecido pelo depdsito Nossa Senhora
dos Navegantes, localizado no municipio de Osorio, Rio Grande do Sul. Esse material
apresentou massa especifica igual a 2,65 kg/dm?®, modulo de finura de 1,33 e

dimensao maxima caracteristica de 1,2 mm, sendo sua granulometria apresentada na

Figura 15.
Figura 15 — Curva granulométrica da areia fina.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A areia regular foi fornecida pela Comarsul, empresa localizada na cidade de
Sapucaia do Sul, Rio Grande do Sul. Esse material apresentou massa especifica igual
a 2,65 kg/dm?3, médulo de finura de 2,68 e dimensao maxima caracteristica de 4,8 mm,

sendo sua granulometria apresentada na Figura 16.



77

Figura 16 — Curva granulométrica da areia regular.
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Fonte: Elaborado pela autora.
3.2.1.4 Aditivo Polifuncional

O aditivo superplastificante, de pega normal, utilizado € denominado Muraplast
FK 400, superplastificante de alto desempenho produzido pela empresa MC-
Bauchemie, localizada em Vargem Grande Paulista, Sdo Paulo. Ele apresenta
densidade igual a 1,14 g/cm?, pH de 9,41 e teor de sdlidos de 29,13%, tendo sua
dosagem recomentada, pela empresa produtora, de 0,2% a 3,0% em relagdo a massa
de cimento. (MC — BAUCHEMIE, 2019).

3.2.1.5 Agua de amassamento

A agua utilizada na preparagao do concreto é proveniente da rede publica de
abastecimento, tendo seu fornecimento, no municipio de Canoas, RS, sendo feito pela
empresa Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN, atendendo assim aos
requisitos da ABNT NBR 15900-1:2009 - Agua para amassamento do concreto Parte
1: Requisitos. (ABNT, 2009a).

3.2.1.6 Aditivo Cristalizante

Utilizou-se o aditivo cristalizante denominado Penetron, que é empregado para

a impermeabilizagao por cristalizagdo integral, sendo adicionado no momento da
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producdo do concreto. O aditivo contém cimento Portland, rastreador quimico e
compostos quimicos ativos. Ele causa a selagem, impedindo a penetragédo de
qualquer liquido. Sua reagao ocorre com a umidade do concreto fresco e com os
produtos de hidratagdo do concreto (PENETRON ADMIX®).

3.2.2 Mistura, Trabalhabilidade, Moldagem, Cura e Resisténcia a Compressao

a) Mistura

O programa experimental € composto por trés tragos comerciais distintos, os
quais foram disponibilizados pela empresa Engemix e identificados como T1, T2 e T3,
tendo como consumo de cimento 226, 274 e 326 kg/m?, respectivamente. Eles foram
escolhidos de maneira que apresentassem uma diferenga consideravel entre os seus
resultados de resisténcia, a fim de simular os diferentes concretos que podem ser
empregados em areas com contaminagao por lixiviados de residuos. As quantidades

por m* estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Quantidade de materiais dos tragos T1, T2 e T3 por m?

Material T1 T2 T3
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
Cimento CP II-F 40 226 274 326
Areia Fina 304 292 278
Areia Regular 564 542 516
Brita (4,75-12,5 mm) 232 234 235
Brita (9,5-25 mm) 928 934 939
Aditivo Polifuncional 1,812 2,188 2,607
Agua 185,23 179,93 176
Simulagéo dos Concreto com Concreto Concreto de
) g e . oy melhor
diferentes concretos baixa resisténcia intermediario
desempenho

Fonte: Elaborado pela autora.

Os tragos possuem diferentes caracteristicas, apresentando um crescente
consumo de cimento e uma decrescente relagdo agua/cimento, quando analisados na
ordem T1, T2 e T3. O parametro teor de argamassa foi fixado; ja a relagéo
aditivo/cimento foi fixada apenas para T2 e T3, pois T1 apresentou abatimento na faixa

requerida sem a adigao de aditivo, como pode ser visto na Tabela 4.
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Tabela 4 — Caracteristicas dos tragcos T1, T2 e T3

Parametro LI T2 T3
Trago Unitario 1:3,84:513  1:3,04:4,26  1:2,44:3,60

(massa)

Consumo de30|mento 226 274 326
(kg/m?)

Relagéo agua/cimento 0,82 0,66 0,54

(alc)
Teor de ?c;?amassa 0,49 0,49 0,49
Relacdo Aditivo/cimento ) 0,8 0,8

(%)

Fonte: Elaborado pela autora.

Primeiramente, todos os materiais foram pesados em recipientes, compondo
um volume igual a 40 L por betonada, e separados por mistura, como mostra a Figura
17a. Foram realizadas quatro misturas para cada traco, devido ao tamanho da
betoneira, estando prevista a moldagem de 80 CP.

A mistura dos materiais foi realizada utilizando a betoneira com capacidade do
tambor de 120 L e de mistura de 70 L, apresentada na Figura 17b, do Laboratério de
Tecnologia da concreteira Engemix, da filial de Canoas. Primeiro foram acrescentados
os agregados graudos; na sequéncia, acrescentou-se 1/3 da quantidade total de agua,
o cimento, mais 1/3 da agua, os agregados miudos e, por fim, o restante da agua e o
aditivo polifuncional, exceto nas misturas do T1. A mistura foi realizada até o material

demostrar estar completamente homogéneo, sendo fixado o tempo de mistura.

Figura 17 — a) Materiais pesados; b) betoneira utilizada para a mistura

Fonte: Fotos da autora.

Realizou-se uma mistura do traco T1, onde foi adicionado o aditivo Penetron,

no percentual de 0,8% em relacédo a quantidade de cimento. Esta também foi dividida
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em dois grupos, metade armazenado no tanque com o lixiviado e o restante na cura

denominada referéncia.

b) Trabalhabilidade

Apobs o término da homogeneizag¢ao do concreto, determinou-se a consisténcia
do concreto em seu estado fresco; para tanto foi utilizado o método descrito na NBR
NM 67 — Concreto — Determinacao da consisténcia pelo abatimento de tronco de cone
(ABNT, 1998). Os ensaios de abatimento ficaram na faixa de 100 <A< 160, como
mostra a Figura 18, sendo classificados como S100 de acordo com a ABNT NBR
7212:2012 - Execugéo de concreto dosado em central — Procedimento. (ABNT,
2012).

Figura 18 — Ensaio de abatimento de tronco de cone

Fonte: Foto da autora.

Segundo Neville e Brooks (2013), ndo existem ensaios que avaliem
diretamente a trabalhabilidade, mas sim um método que possui aceitacdo universal
devido a simplicidade de execuc¢do. Quando o abatimento se encontra na faixa de 100
mm — 175 mm, o material apresenta grau de trabalhabilidade alto e fator de
compactacdo de 0,95, estando de acordo com a utilizagdo em seg¢des com
congestionamento de armaduras, com vibragdo usualmente inviavel. (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

c) Moldagem
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Realizou-se a moldagem dos CP cilindricos conforme consta na NBR 5738
(ABNT, 2016). O material foi retirado da betoneira e colocado nas formas de 100 mm
de didametro por 200 mm de altura, realizando-se duas camadas com a aplicagao de
12 golpes cada. Apos o preenchimento completo dos moldes, realizou-se o

arrasamento.

d) Cura

Apods a moldagem, os CP ficaram 24h iméveis sob material impermeavel, com
o intuito de impedir a evaporagdo da agua de amassamento. Apds esse periodo,
efetuou-se o desmolde, sendo cada trago dividido em dois grupos: uma parte foi
identificada como referéncia, sendo os resultados utilizados para tal (T1R, T2R, T3R);
e a outra parte foi identificada como atacado (T1A, T2A, T3A), sendo responsavel pela

identificagdo de algum dano que o lixiviado possa causar no concreto.

Figura 19 — CP a) logo apés a moldagem; b) separados e identificados por betoneira

para colocagdao em contato com o lixiviado

Fonte: Fotos da autora.

As amostras referéncias foram armazenadas em um tanque contendo agua,
onde a temperatura era controlada para ficar na faixa de 25+2°C, até completarem a
idade de rompimento de cada exemplar, sendo a primeira em 7 dias para a
caracterizagao dos tragos, seguido do rompimento aos 28 dias, e o ultimo em 360
dias. Os demais CP, que iriam sofrer o ataque, foram dispostos em um tanque

contendo lixiviado, sendo ensaiados nas mesmas idades das amostras referéncias.
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Figura 20 — CP do T1 identificados por betoneira a) em cura normatizada, saturados

em solugao de cal com temperatura controlada; b) sendo colocados no lixiviado

T —_ T

Fonte: Fotos da autora.

Apos 240 dias de interacdo entre os concretos e o lixiviado, optou-se pela
colocacao de 4 exemplares de cada trago, que estavam na cura denominada com
‘referéncia”, diretamente na calha Parshall do aterro sanitario da CRVR —SL. Este
procedimento foi realizado visando obter um ambiente mais agressivo que o tanque
do experimento, pois na calha as amostras ficaram em contato constante com o fluxo
de lixiviado proveniente dos RSU.

Os exemplares ficaram 180 dias neste ambiente, em contato direto e interrupto

com o efluente da operagdo, como mostra a Figura 21.

Figura 21 — CP que ficaram na calha Parshall do aterro sanitario.

i
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Fonte: Fotos da autora.

e) Resisténcia a compresséao

Para avaliacao da caracteristica inicial do concreto moldado, foram realizados
0s ensaios de resisténcia a compressao aos 7 e aos 28 dias de cura, conforme
preconiza a ABNT NBR 5739:2018 - Concreto - Ensaio de compressao de corpos de
prova cilindricos (ABNT, 2018). A média dos resultados de resisténcia a compresséo
de T1R aos 7 dias de cura (fcm7) ficou igual a 13,1 MPa; aos 28 dias de cura (fcmos),
esse valor foi de 15,7 MPa, um acréscimo de 2,6 MPa, como apresenta a Figura 22.

Conforme a ABNT NBR 12655:2015 Versdo Corrigida:2015 - Concreto de
cimento Portland - Preparo, controle, recebimento e aceitagdo — Procedimento (ABNT,
2015), cada exemplar deve ser constituido por dois CP, para cada idade de
rompimento, moldados no mesmo ato. Deve-se tomar como resisténcia do exemplar
o maior dos dois valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressido. Desta

maneira, a resisténcia do concreto do trago T2 é igual a 17,8 MPa.

Figura 22 - Resisténcias apresentadas pelo traco T1R aos 7 e aos 28 dias de cura
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Fonte: Elaborado pela autora.

O valor apresentado por T2R para fcm7z ficou igual a 31,4 MPa, tendo um
acréscimo de 2,4 MPa aos 28 dias de cura, sendo o valor de fcmos igual a 33,8 MPa,
como mostra a Figura 23. Quando se observa o valor potencial apresentado por essa

mistura, tem-se a resisténcia do trago T2 igual a 35,1 MPa.
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Figura 23 — Resisténcias apresentadas pelo tragco T2R aos 7 e aos 28 dias de cura
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Fonte: Elaborado pela autora.

O T3R foi o que apresentou mais acréscimo de resisténcia quando se
comparam os valores das médias obtidas através dos ensaios realizados aos 7 e aos
28 dias, sendo esse valor igual a 5,8 MPa. O valor apresentado por T3R para fcm7 foi
igual a 39,6 MPa e o valor de fcm2s igual a 45,4 MPa, como exibe a Figura 24.
Observando-se o valor potencial apresentado por T3, tem-se a resisténcia desse traco
igual a 46,1 MPa.

Figura 24 - Resisténcias apresentadas pelo trago T3R aos 7 e 28 dias de cura
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Fonte: Elaborado pela autora.
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3.3 LIXIVIADO

O lixiviado utilizado era oriundo do aterro sanitario de Sao Leopoldo. Essa
unidade é operada pela Companhia Rio-grandense de Valorizacdo de Residuos

(CRVR), pertencente ao grupo holding Solvi.

3.3.1 Dados do Aterro Sanitario

O aterro sanitario da CRVR esta localizado na Rua Dilceu Elias de Moura, 1550,
Arroio da Manteiga, Séo Leopoldo — RS. As coordenadas geograficas sao: latitude: -
29,74609400 e longitude: -51,19574100. A licenca ambiental atual autoriza a
disposicao de residuos referente as fases |, II, I, IV, V e VI, com area total de 119.278
mZ2. O aterro possui também unidade de tratamento de efluentes, lagoa de emergéncia
pluvial e unidades administrativas e auxiliares. (GOMES; CAETANO, 2018a).

O empreendimento admite somente o recebimento de residuos sodlidos
domésticos Classe Il (ndo perigosos); o recebimento de residuos de servigos de saude
apenas € permitido caso eles ja tenham sido previamente autoclavados. (GOMES;
CAETANO, 2018a).

A CRVR realiza analises do lixiviado bruto trimestralmente, com amostras
retiradas das lagoas de acumulo. As analises foram realizadas pela empresa Quimica
Pura — Laboratério de analises quimicas e microbiolégicas. Segundo a empresa, as
coletas de amostras seguem as normas: Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, APHA, 23, Washington, 2017; ABNT NBR 9898:1987 -
Preservagéo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores; e
Guia Nacional de Coletas e Preservagdo de Amostras (CETESB, 2011). As amostras
foram coletadas no periodo de janeiro 2018 a setembro de 2019, e a caracterizagao
do lixiviado durante esse periodo é apresentada na Tabela 5. (GOMES; CAETANO,
2018a).

Tabela 5 — Paradmetros do aterro sanitario da CRVR — SL

Amostragem Desvio-
Parametro 1 5 3 4 5 6 Max. Min. Padrio
Alcalinidade 15.496 16.690 8.879 12.382 11.385 11.468 16.690 8.879  2.887
(mg CaCO3L) . . . . . . . . .
Aluminio (mg/L) 1,84 172 116 161 146 142 161 116 6511

Cadmio (mg/L) ND ND ND ND ND ND - - -



Chumbo (mg/L)
Cloreto (mg/L)
Cobre (mg/L)

Coliformes

Termotolerantes

(NMP/100 mL)
Coliformes Totais

(NMP/100 mL)

Condutividade
(us/cm)
Cromo Total* (mg/L)
DBO** (mg/L)
DQO (mg/L)
Ferro (mg/L)
Ferro dissolvido
(mg/L)
Fésforo Total (mg/L)
Manganés (mg/L)
Manganés Dissolvido
(mg/L)

Mercurio (mg/L)
Niquel (mg/L)
N-NHs (mg/L)
NTK**(mg/L)

Oxigénio Dissolvido
(mg/L)
pH

Solidos Sedimentaveis

(mg/L)
Sdélidos Suspensos
totais (mg/L)
Sulfato (mg/L)
Sulfeto (mg/L)
Temperatura (°C)
Zinco (mg/L)

0,102  <0,093
4.392 3.920
ND ND
33 220
33 220

27.830
1,38 1,2
2.520 620
7.639 6.080
17,8 8,85
8,91 8,38
22,8 19,5
0,294 0,214
0,259 0,204
0,00024 0,0023
0,37 0,334
4.190 3.184
3.841 3.371
0,7 0,6
6,65 7,87
ND ND
560 118
116 212
ND 0,35
32,2 29,4
1,54 0,989

31.480 23.920 26.700 33.470 24.930
0,835

ND

6.610

ND

1300

1300

620

3.712

10,8
10,5

18,4
0,41

0,41

ND
0,235
2.324
2.162

0,7
7,94
ND

150

ND
ND
23,5

0,693

ND
2.932
ND

140

790

1,14
2.350
5.514

14,8

7,95

14,8
0,339

0,339

ND
0,294
2.386
2.515

1,4
7,87
ND

110

192
ND
31,6

0,937

ND
4.352
ND

1600

1600

1,15
6.400
16.884

14,3

8,82

12,8
1,68

1,57

ND
0,326
2.709
2.788

0,3
7,47
0,2

1.590

2.352
0,79
30,6

0,717

ND
3.042
ND

20

330

1,12
475
5.505
7,15

7,02

24,8
0,33

0,33

ND
0,309
2.933
3.096

0,9
7,85
ND

330

ND
0,47
21,9

0,853

0,102
6.610

1600

1600

33.470

1,38
6.400
16.884

17,8

10,5

24,8
1,68

1,57

0,0023
0,37
4.190
3.841

1,4
7,94
0,2

1.590

2.352
0,79
32,2
1,54

0,102
2.932

20

33

23.920

0,835
475
3.712
7,15

7,02

12,8
0,214

0,204

0,00024
0,235
2.324
2.162

0,3
6,65
0,2

110

116
0,35
21,9

0,693

86

1.334

706

631

3.736

0,176
2.268
4.740
4,03

1,16

4,6
0,560

0,520

0,0015
0,045
687
605

0,4
0,50

572

1.090

0,23
4,4

0,310

*Valores superiores ao valor de limite maximo da CONSEMA 355/2017 (0,08 mg/L).

**Remogéao superior a 60% requerido pela CONAMA 430/2011.

***Valores superiores ao permitido pela CONAMA 430/2011 (20 mg/L).

Fonte: Adaptado de Gomes e Caetano, 2018a Gomes e Caetano, 2018b;
Gomes e Caetano, 2018c; Gomes e Caetano, 2019a; Gomes e Caetano, 2019b;
Gomes e Caetano, 2019c.

3.3.2 Coleta do lixiviado para os ensaios do programa experimental

A coleta do lixiviado para os ensaios do programa experimental ocorreu na

calha Parshall 02, a qual tem sua localizagdo mostrada na Figura 25.
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Figura 25 — Localizagdo da Calha Parshall no aterro sanitario da CRVR - Séo

Leopoldo

Fonte: UNISINOS (2019b).

Foram realizadas duas coletas, de aproximadamente 280 L de lixiviado, em
recipientes que variavam de 20 L a 50 L, como mostra a Figura 26a. A coleta do
lixiviado foi realizada através da submersdo dos recipientes e da utilizagdo do

vertedouro da calha Parshall, como pode ser visto na Figura 26b e na Figura 26c¢.
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Figura 26 — a) recipientes utilizados para a coleta do lixiviado; b) coleta de lixiviado

através da submersao dos recipientes; c) coleta de lixiviado no vertedouro da calha

Parshall.

Fonte: Fotos da autora.

O lixiviado foi coletado no tempo 0 e aos 360 dias de interacéo entre o concreto

e este efluente. Foi necessario mais de uma coleta devido a evaporagéao do liquido.

3.3.3 Caracterizagao Fisico-Quimica

A caracterizagdo do lixiviado foi realizada conforme preconiza Standard
methods for examination of water and wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2017); os
meétodos utilizados estao apresentados no Quadro 7. Os ensaios foram realizados nos
laboratérios de Saneamento Ambiental e no de Analises Ambientais da UNISINOS,
campus Sao Leopoldo, aos 0, 120, 180, 300, 360 e 420 dias de interagcdo com o
concreto. A coleta foi realizada no tanque na lamina superficial de lixiviado. Utilizou-
se frascos ambar de 1L, os quais foram armazenados em caixa de isopor refrigerados
para transporte até o laboratério. Conforme o método, parte do lixiviado foi utilizado
para andlises que necessitam ser realizadas imediatamente e o restante foi

preservado para a sua utilizagado até 7 dias, mantendo-se o frasco em geladeira.

Quadro 7 — Método utilizado para analisar os parametros do lixiviado
(APHA/JAWWA/WEF 2017)

Parametro Método

Acidez SWEWW 2310 B — Acidity: Titration Method, 23" ed.
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Alcalinidade SWEWW 2320 B — Alkalinity: Titration Method, 23 ed.
coT SWEWW 5310 B — Total Organic Carbon (TOC): High — Temperature Combustion
Method, 23" ed.
Cor SWEWW 2120 D — Color. Multi-Wavelength Method, 23 ed.
DRO SWEWW 5210 B — Biochemical Oxygen Demand (BOD): 5-Day BOD Test, 23"
ed.
DQO SWEWW 5220 D — Chemical Oxygen Demand (COD): Closed Reflux,
Colorimetric Method, 23 ed.
N-NH SWEWW 4500 NH3-B, C — NITROGEN (AMMONIA) Preliminary Distillation Step
e and Titrimetric Method, 23" ed.
Nitrogénio SWEWW 4500 Norg-B - Macro-Kjeldahl Method, 23" ed
Organico org-B - Macro-Kjeldahl Method, ed.
Fésforo Total SWEWW 4500 P-B, C — PHOSPHORUS: Sample Preparation and
ostoro fota Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method, 23" ed.
pH SWEWW 4500 H+ B — pH VALUE: Electrometric Method, 23 ed.

Fonte: Elaborado pela autora.
3.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS
3.4.1 Caracterizagdao mecanica do concreto

Os ensaios para a caracterizacdo do concreto em estado endurecido foram
realizados nos laboratérios da UNISINOS e no laboratério de tecnologia da filial da

concreteira Engemix, localizada no municipio de Canoas.
3.4.1.1 Resisténcia a Compressao

Para a determinagao da resisténcia a compressao do concreto, foi aplicada a
NBR 5739 — Concreto — Ensaios de compressao de corpos-de-prova cilindricos
(ABNT, 2018) em CP cilindricos de dimensdes 100 mm x 200 mm e com um
equipamento que atende aos requisitos descritos por essa norma, como pode ser visto
na Figura 27, na qual é possivel visualizar a prensa e a retifica. O ensaio foi realizado

no laboratério de tecnologia da Engemix, situado na filial Canoas.
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Figura 27 — Equipamentos a) prensa; b) retifica.

Fonte: Fotos da autora.

Para a analise comparativa de resisténcia a compressao, foram rompidos os
CP, em triplicata, que ficaram submersos no lixiviado e os de referéncia, conforme ja
descrito anteriormente. Antes da prensa, os CP cilindricos foram retificados, de modo
que pudessem ter contato total com os pratos da prensa durante a aplicagéo de carga
no momento da realizagdo do ensaio de resisténcia a compressdo. A Figura 28
apresenta os CP a serem rompidos. Percebe-se que aqueles que ficaram em contato

com o lixiviado possuem uma coloragao mais escura.

Figura 28 — CP referéncia e CP que estavam em contato com o lixiviado apds a

realizacdo da retificacao

Fonte: Foto da autora.

Este ensaio foi realizado nas idades de 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360 e
420 dias. Sendo realizado também para os CP que ficaram na calha com idade de

420 dias (com 180 dias na calha Parshall do aterro) e nas amostras que continham
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Penetron em sua composicgao, nas idades de 30, 60, 240, 300 e 420 (apenas ataque)

dias.
3.4.1.2 indice de Vazios, Massa Especifica e Absorcdo de Agua

O ensaio de absorgao de agua, de indice de vazios e de massa especifica foi
realizado de acordo com a ABNT NBR 9778:2009 - Argamassa e concreto
endurecidos - Determinacdo da absor¢do de agua, indice de vazios e massa
especifica (ABNT, 2009c), na idade de 420 dias, nos exemplares atacados (com
lixiviado) e nos de referéncia. Para concreto com agregados de tamanho até 50 mm,
a norma recomenda o volume minimo de 1500 cm?® de amostra para a realizagao do
ensaio, sendo assim, foram utilizados, trés CP de 100 mm (didmetro) x 200 mm
(altura) para cada traco. Essa analise foi conduzida no Laboratério de Materiais de
Construcédo — LMC, localizado na UNISINOS.

3.4.1.3 Ensaio de Resistividade Elétrica

O ensaio de resistividade dos concretos foi realizado aos 420 dias de cura, nos
concretos referéncia e nos que ficaram em contato com o lixiviado, conforme a ASTM
G-57- Standard test method for field measurement of soil resistivity using the Wenner
Four - electrode method (2006). Essa norma é referente a realizagao de resistividade
de solos, mas pode ser adaptada para uso em concretos. O método para
determinacao da resistividade do concreto pelo método de quatro pontos de Wenner
€ apresentado pela RILEM TC 154-EMC: Electrochemical techniques for measuring
metallic corrosion — Test methods for on site measurement of resistivity of concrete
(RILEM, 2000).

Todas as amostras foram retiradas dos ambientes e ficaram 15 dias no interior
do laboratério, para que tivessem a mesma condigao de saturagdo. O ensaio foi
realizado no LMC, realizando-se 3 leituras em cada CP, com o equipamento
PROCEQ, Resipod, com 50 mm de espagamento entre eletrodos, mostrado na Figura
29. Nela também estdo presentes as amostras que foram ensaiadas, onde as de
coloragao mais escura sao as que estavam em contato com o lixiviado e as mais claras

sao que estavam no tanque de cura normatizada.
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Figura 29 — Equipamento e amostras para o ensaio de resistividade elétrica dos

concretos.

Fonte: Foto da autora.

3.4.2 Caracterizagao quimica, estrutural e morfolégica do concreto

3.4.2.1 Fluorescéncia de raios x

A espectroscopia por FRX é uma técnica para analise da composicao quimica
da amostra, podendo ser qualitativa ou quantitativa, sendo necessaria para esta a
utilizacdo de padrdes. Os CP foram lavados com agua deionizada, retirando-se a
amostra de parte da superficie. Apos esse procedimento, a amostra foi moida em gral
de agata. Essa anadlise foi realizada, qualitativamente, em espectrdbmetro de
fluorescéncia de raios X por energia dispersiva, modelo EDS 720 HS, marca
Shimadzu, no Laboratério de Caracterizagao e Valorizagdo de Materiais (LCVMat) na
UNISINOS, campus Sao Leopoldo.

3.4.2.2 Ensaio de Microscopia Digital

As amostras retangulares serdo inspecionadas através de microscopio digital,
Smartzoom 5 — Zeiss, que possui magnificacdo de até 1010x, fato que permite a captura
de imagens em 3D para verificagcdo da rugosidade e espessura dos biofilmes e

imagens em 2D com ultra resolugcédo para investigagao detalhada da superficie da
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amostra. Este ensaio sera realizado no laboratério do itt Fuse - UNISINOS, campus
Sao Leopoldo. Serdo analisadas as amostras aos 360 dias de cura, tanto os de
referéncia quanto os em contato com o lixiviado, sendo realizadas a analise da

deterioracdo da superficie e a formacgao do biofilme.

3.4.2.3 Microscopia Eletrénica de Varredura

As observacgodes realizadas no MEV serviram para identificar a presenca de
matéria organica recobrindo a superficie do concreto. As zonas de interface entre o
biofilme e o concreto também foram analisadas a fim de averiguar a mudanga
estrutural ou quimica do material. Outro aspecto importante é verificar os poros e se
sua saturagdo com biofilme ajuda ou prejudica a penetragdo do lixiviado. Esse
equipamento permite a visualizagdo dos materiais, pois trabalha em escala
micrométrica.

Apos a retirada das amostras do lixiviado e ensaio de resisténcia, pequenos
fragmentos da parte da superficie foram retiradas de cada amostra, sendo

encaminhadas para o itt Fuse — UNISINOS.

3.5 ANALISE DE DADOS

Para a elaboracdo das analises, foi utilizado o Software IBM® SPSS
Statistics®, versdo 22. Foram elaboradas analises estatisticas, como calculo de
média, desvio-padrao e coeficiente de variagdo dos dados obtidos. Também sendo
realizados testes de Analise de Variancia (ANOVA) e Tuckey, buscando avaliar as
diferengas significativas entre as matrizes estudadas. Para todas as hipoteses se
considerou um intervalo de confianga de 95% (p < 0,05).

Utilizando o SPSS versao 22, ainda se fez correlagdes estatisticas entre a
resisténcia a compressao e a resistividade elétrica. Testou-se a Correlagéo Pearson,
Spearman e Tau. O coeficiente de correlacdo € uma medida do tamanho de um efeito.
Assim, valores de + 0,1 representam um efeito pequeno, + 0,3 representa um efeito
médio e + 0,5, um efeito grande. (FIELD, 2009).

Finalmente, apds a compilagdo dos resultados de resisténcia a compressao e
resistividade elétrica, elaborou-se um modelo de regressao linear. Da mesma forma

foi utilizado o SPSS versao 22, considerando p < 0,05.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir apresenta-se os resultados obtidos com a pesquisa. Primeiramente,
faz-se a analise e discusséo das caracteristicas, ao longo do tempo de ensaio, do
lixiviado utilizado para cura dos CP atacados. O objetivo nesse caso foi avaliar se o
lixiviado mantinha, durante o periodo de testes, sua toxicidade. Posteriormente, sdo
apresentados e discutidos os resultados dos CP de concreto testados, sendo

realizado o comparativo entre os ambientes de curas.

4.1 MONITORAMENTO DO LIXIVIADO AO LONGO DO EXPERIMENTO

Conforme a seguir detalhado, o lixiviado armazenado no tanque sofreu
variagdes ao longo do tempo de ensaio. Reinhart; Grosh (1998) descrevem que este
tipo de comportamento é caracteristico dos lixiviados provenientes da decomposigao
de RSU em aterros sanitarios. Estes variam ao longo periodo, tendo influéncia do
tempo de aterramento, forma de operacédo e ao tipo de composi¢cao dos residuos
presentes.

Especificamente para esta pesquisa, como o tanque de armazenamento ficou
a céu aberto, houve evaporacao de parte desse lixiviado. Devido a isto, no tempo 360
dias, fez-se uma nova coleta de lixiviado no aterro sanitario para completar o nivel do
tanque. O tanque ficou coberto de maneira que nao entrava agua oriundo das
precipitagdes, no entanto, possuia orificios que permitia a saida dos gases
provenientes da evaporacgao.

Com isso, de uma forma geral, o se percebe nos resultados a seguir
apresentados € que ao longo do ensaio, a maioria dos parametros do lixiviado
parecem ter sido influenciados pela evaporagao deste, associado a sedimentagao dos
solidos do lixiviado no fundo do tanque.

Assim um aspecto importante na analise refere-se ao clima durante o ensaio.

A seguir apresenta-se o Quadro 8 com esta variavel ao longo de todo o experimento.

Quadro 8 — Temperaturas médias, maximas e minimas durante o periodo de

monitoramento.

Tempo de Temp. Temp. Temp.
Més Monitoramento | Média (°C) | Maxima (°C) | Minima (°C)
nov/19 To 23 34 13
dez/19 - 25 39 13
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jan/20 - 26 38 15
fev/20 - 25 38 15
mar/20 T120 25 38 17
abr/20 - 21 32 11
mai/20 T1g0 17 32 7
jun/20 - 17 31 6
jul/20 - 14 31 2
ago/20 - 16 31 4
set/20 T300 17 29 7
out/20 - 20 33 10
nov/20 Ta60 22 38 11
dez/20 - 24 37 16
jan/21 Ta20 26 38 17

Fonte: Tempo.com (2021).

A partir destes dados de temperaturas pode-se notar que a temperatura
maxima sempre ficou acima de 29 °C, fato que contribui para a evaporacdo do
lixiviado. O parametro temperatura € um dos principais parametros na pratica da
engenharia sanitaria ambiental, pois estd diretamente ligada a eficiéncia dos
processos biolégicos empregados nos tratamentos de aguas residuarias e lodos.
(SILVA; OLVEIRA, 2001). Exerce influéncia nos organismos, principalmente sobre
crescimento e reproducdo, também afeta varios parametros fisico-quimicos.
(BITTENCOURT; PAULA; 2014).

4.1.1 Acidez e Alcalinidade

A acidez é causada pelos acidos minerais fortes, fracos e sais hidrolisaveis,
sendo proveniente do diéxido de carbono da ocorréncia da difusdo da atmosfera ou
dos processos bioldgicos de degradacao de material organico. (SILVA e OLIVEIRA,
2001). Os resultados deste parametro estdo apresentados no grafico presente na
Figura 30.
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Figura 30 — Grafico apresentando a concentragdo de AGV ao longo do tempo de

monitoramento.
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Legenda: To e Tsso — colocado lixiviado novo no reservatério utilizado para imersdo dos CP
atacados

Fonte: Elaborado pela autora.

A acidez iniciou com concentragao de 1800 mg CH3COOHY/L, e posteriormente
ficou entre 1.320mg/L e 2.760mg/L, tendo comportamento variado durante o
experimento. A queda deste parametro aos 120 e 180 dias pode ser explicada pela
dissolugdo das reservas alcalinas presentes da matriz cimenticia. E aos 300 dias
houve uma evaporacdo expressiva no tanque, resultando na concentragdes das
substancias presentes no lixiviado. Aos 360 dias adicionou-se mais efluente, diluindo
e diminuindo a acidez. Seguindo o comportamento ja verificado anteriormente, no
periodo do verao de 2020 (T3so € Ta20), devido a elevada evaporagao do lixiviado,
houve novo aumento dos parametros de acidez.

A elevada evaporagao pode ter ocorrido devido ao processo de digestao
anaerobia, que se constitui em uma estabilizagdo biolégica complexa, onde um
consorcio de microrganismos, na auséncia de oxigénio, transforma compostos
organicos complexos em produtos mais simples como metano e gas carbdnico.
(CASSINE et al., 2003).

Além da evaporagao, este comportamento esta relacionado as etapas de
degradacao, embora nao seja possivel fazer uma correlagao precisa entre a fase de

degradacao dos residuos soélidos no aterro sanitario (ja que a coleta do lixiviado foi
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realizada no Calha Parshall que recebe lixiviados de diversas fases deste aterro
sanitario) e o comportamento da acidez apresentado na Figura 33 anterior. De
qualquer forma, no tanque de armazenamento utilizado para os ensaios, continuam
as fases de degradacéo do lixiviado, o que justifica esta variabilidade apresentada da
acidez. Conforme Gomes (1995), inicialmente a fase de hidrolise, refere-se a
transformagéao de compostos organicos complexos, tais como carboidratos, proteinas
e lipideos; em unidades mais simples como agucares, aminoacidos e acidos graxos.
Na sequéncia, a acidogénese esta relacionada a fermentacdo destas substancias
mais simples originando acidos organicos, alcoois e gases como hidrogénio e didxido
de carbono.

De acordo com Ferreira (2010), baixos valores de acidez apresentados pelo
lixiviado esta ligado aos altos valores de pH. Pois quando a concentracdo deste
parametro € menor, o pH aumenta e o sistema didxido de carbono — bicarbonato torna-
se predominante. Monteiro (2003) afirma que em altos niveis de pH, o ion hidroxila
pode torna-se inibidor e, portanto, a acidez atuaria como antagonista, reduzindo a
alcalinidade do meio.

A maior parte da alcalinidade total € composta por carbonatos, bicarbonatos
e hidroxidos. Podendo ser somadas parcelas referentes a boratos, fosfatos, silicatos,
e outras bases. (SILVA; OLIVEIRA, 2001; METCALF; EDDY, 2016). Os valores

encontrados para esse parametro esta apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Grafico que mostra as concentragdes das Alcalinidades a acidos

volateis, a bicarbonatos e total ao longo do tempo.
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Legenda: To e Tzeo — colocado lixiviado novo no reservatoério utilizado para imersdo dos CP
atacados.

Fonte: Elaborado pela autora.

A alcalinidade total apresentou variagado entre 7.200 e 18.650 mgCaCOa/L,
sendo que aos 120 dias apresentou decréscimo e depois foi aumentando conforme o
lixiviado evaporava. Aos 360 dias adicionou-se efluente ao tanque, o que justifica a
diminuicdo em sua concentragédo apresentada na Figura 34.

Estas concentracdes de alcalinidade total sao similares ao relatado por Dai-Pra
(2018) em estudo realizado no mesmo aterro sanitario, ou seja, valores entre 6.779 e
16.690 mgCaCOs/L. Estdo acima, no entanto, dos valores mais provaveis
especificados no estudo de Souto e Povinelli (2007), que indicaram a faixa maxima de
750 a11.400 mgCaCOa/L, e faixa mais provavel de 750 a 7.100 mgCaCOza/L. Da
mesma forma, superiores aos dados publicados por Naveen et al.(2017) — 11.000
mgCaCOa/L.

KAWAHIGASHI et al. (2014) analisaram o lixiviado do aterro sanitario da cidade
de Rolandia — PR, que estd em operacdo ha 11 anos caracterizando-se por
recalcitrancia, tendo baixa relagcdo Demanda Bioquimica de Oxigénio DBO/DQO e
elevados valores de cor, DQO e concentragéo de nitrogénio. A alcalinidade do lixiviado
obtida por KAWAHIGASHI et al. (2014) foi igual a 4.238 mgCaCOg3/L, valor inferior do
que os encontrados nesta caracterizacao.

Os concretos possuem pH interno na faixa de 12,6 a 13,6 (ORTOLAN, 2015),
pois possuem em sua composi¢ao hidroxido de calcio, substancia altamente soluvel,
que atua como reserva alcalina em sua estrutura. Este pode ter se solubilizado no
tanque, aumentando assim a alcalinidade do lixiviado.

Embora essa seja uma possibilidade de justificativa para estas variagdes, o fato
€ que as concentragdes do lixiviado do aterro sanitario da CRVR, local estudo de caso
desta pesquisa, possui concentragdes superiores as faixas mais provaveis dos aterros
sanitarios nacionais publicados. Nao apenas para alcalinidade e acidez, mas para os
outros parametros fisico-quimicos, conforme pode ser observado nas andlises a

seguir de cada parametro monitorado neste estudo.
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41.2 COT

O parametro de COT pode ser um método para medir as caracteristicas de
poluicdo e, em alguns casos, se relaciona com os valores de DBO e de DQO, no
mesmo efluente. (METCALF; EDDY, 2016). Os dados encontrados para este

parametro estdo apresentados no grafico presente na Figura 32.

Figura 32- Grafico das concentragdes de COT ao longo do tempo.
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Legenda: To e Tsso — colocado lixiviado novo no reservatério utilizado para imersdo dos CP
atacados.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados variaram de 2,99 a 9,86 g/L, sendo visivel que as concentragdes
aumentavam de acordo com a diminui¢cdo do nivel do efluente no tanque, devido a
evaporacgao. Assim, como a coleta da amostra para analise ocorria na superficie do
tanque, este aumento das concentracdes pode estar associado com a evaporagao do
lixiviado associada a precipitagdo dos solidos suspensos no fundo do reservatério. Ja
aos 360 dias, por causa do acréscimo de lixiviado oriundo do aterro, tem-se o
decréscimo de 2,5g/L, indicando a diluicdo do COT, aos 420 dias esse continua a
tendéncia de aumentar sua concentracao.

KAWAHIGASHI et al. (2014) realizou o ensaio de COT, obtendo 0,813 g/L em
sua amostra de lixiviado. Estando proximo aos valores citados por Silva (2007) que

apresentou concentragdo de COT em torno de 0,594 + 0,240 g/L. Valores bem
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inferiores aos apresentados pelo lixiviado da CRVR — SL durante a duragdo do

experimento.

4.1.3 Cor

O parametro de cor aparente € utilizado para avaliar a presenga de matéria
organica recalcitrante em lixiviados. (QUEIROZ et al., 2011). Da mesma forma, Porto
et al. (2019) destaca que elevada cor indica a presenga de compostos recalcitrantes.

Os acidos humicos séo substancias com alto peso molecular, que apresentam
coloragdo que varia de amarelo ao preto. (STEVENSON, 1982). Estes compostos
estdo diretamente ligados a coloragdo do lixiviado, sendo os resultados de cor

aparente apresentados na Figura 33.

Figura 33 — Grafico da cor aparente apresentada pelo lixiviado ao longo do

experimento.
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atacados.

Fonte: Elaborado pela autora.

A cor do lixiviado no tempo 0 ficou proxima do maximo apresentado no estudo
de Schoenell (2013), no qual os valores de cor aparente apresentados pelo lixiviado
variou de 2014 a 14163 mg/L Pt/Co. Entretanto, posteriormente, devido a evaporagao
e precipitacdo dos solidos, pode ter havido a concentragdo da matéria contida em

solucédo, elevando os valores apresentados na cor. Aos 360 dias com a adigao de
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lixiviado novo ao tanque, onde continham as amostras de concreto, nota-se a
diminuicdo da cor que € causada pela diluicdo da solucdo. Aos 420 dias a
concentragado torna a subir devido ao mesmo fendmeno identificado no inicio do
experimento.

Além da cor aparente, também avaliou-se a cor verdadeira, estando os valores

obtidos para este parametro apresentados na Figura 34.

Figura 34 - Grafico da cor verdadeira apresentada pelo lixiviado ao longo do

experimento.
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Legenda: To e Tsso — colocado lixiviado novo no reservatério utilizado para imersao dos CP
atacados.

Fonte: Elaborado pela autora.

A cor verdadeira apresentou o mesmo comportamento que a cor aparente, pois
do tempo 0 ao tempo de 300 dias teve o aumento constante desse parametro, por
causa da evaporacdo. Ja aos 360 dias foram diluidos com a colocacdo de mais
lixiviado no tanque e aos 420 dias a concentragao do liquido volta a ocorrer.

Estudos relacionados a cor do lixiviado sdo bastante abordados na literatura.
Schons, Gomes e Miranda (2018) adicionaram 2% de lixiviado no esgoto sanitario
resultou no aumento de 233% na cor verdadeira (totalizando 828,73 mg Pt/L) e 226%
na cor aparente (1.760 mg Pt/L). A pesquisa realizada por Fontana, Hassemer e
Cdrdova (2016) caracterizou o lixiviado do aterro sanitario, com idade de 10 anos e

que recebe demanda de duas cidades do Litoral Centro-Norte de Santa Catarina. Este
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apresentou cor Aparente de 1.291 mg Pt/L com desvio padrao igual a 210 e cor
verdadeira de 1.017 mg Pt/L e desvio padréo de 0,474. Os autores concluiram que o0s
resultados de cor aparente sdo 26,9% superior a cor verdadeira. Percentual muito
superior ao deste estudo, onde a cor aparente inicial do lixiviado foi apenas 4,4% maior
que a cor verdadeira no tempo 0.

Ja a cor verdadeira apresentada pelo lixiviado avaliado por Dantas et al. (2018),
proveniente do aterro sanitario de Jodo Pessoa-PB, ficou na faixa de 3.582 mg Pt/L e
3.620 mg Pt/L, com média igual a 3601 mg Pt/L, valores quase 4x menor que o inicial
apresentado pela amostra analisada. Valor proximo ao encontrado por
KAWAHIGASHI et al. (2014), que obtiveram cor verdadeira de 4.180 mg Pt/L no
lixiviado de um aterro com idade de 11 anos localizado em Roléndia - PR.

E, por fim, Seewald (2013) obteve grandes variagbes de cor em sua pesquisa
no aterro de Sao Leopoldo - RS, ja que a cor aparente variou de 14.163 mg Pt/L a
2.014 mg PY/L e a cor verdadeira de 12.857 mg Pt/L a 1.072 mg Pt/L. Sendo os valores
menores justificados pela ocorréncia de chuvas nos dias anteriores as coletas. Os
valores superiores encontrados por Seewald (2013) estdo bem préximos aos iniciais

deste estudo.

4.1.4 Matéria Organica

A Figura 35 esta apresentando o grafico com os valores encontrados para DBO
nos tempos 0, 120, 180, 360 e 420 dias. No tempo 300 dias, nao foi possivel a

determinagao desta concentragao.
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Figura 35 — Grafico das concentragées de DBO apresentadas pelo lixiviado ao longo

da interagao.
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Legenda: To e T3sso — colocado lixiviado novo no reservatério utilizado para imersdo dos CP
atacados.

Fonte: Elaborado pela autora.

A reducgéo da DBO do longo o tempo, conforme esperado, é justificada devido
ao consumo da matéria organica biodegradavel pelos microrganismos. Ja, no tempo
360 dias, o valor de DBO refere-se ao ingresso de lixiviado novo no sistema. As
concentragdes de DBO em lixiviados sao variaveis conforme a fase da degradacgao,
estdo coerentes com os valores obtidos nesta Figura 38. Dai-Pra (2018), verificou
faixa de DBO variando entre 620 e 3160 mg/L para o aterro sanitario da CRVR em
Sao Leopoldo. Indo ao encontro o valor maximo préximo ao citado por Naveen et al.
(2017) de 3.000 mg/L e aos citados por Lange e Amaral (2009) apresentam valores
de DBO na faixa de 115 a 7830 mg/L. Diferente do valor apresentado por Fontana,
Hassemer e Cérdova (2016), os quais obtiveram DBO igual a 623 mg/L, estando
proximo da média deste estudo (565,6 mg/L). Ja KAWAHIGASHI et al. (2014)
obtiveram DBO igual a 55 mg/L, sendo caracteristica do aterro pelo seu tempo de
operacgao (11 anos). E as amostras de Silva (2007) atingiram DBO em torno de 450
1254 mg/L (aterro em fase de transic¢ao).

Ja comrelagdo a DQO, as concentragdes obtidas para este parametro ao longo
do tempo que o concreto ficou em contato com o lixiviado estdo apresentadas na
Figura 36.
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Figura 36 - Grafico das concentragbes de DQO apresentadas pelo lixiviado ao longo

do tempo.
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Legenda: To e Tsso — colocado lixiviado novo no reservatério utilizado para imersdo dos CP
atacados.

Fonte: Elaborado pela autora.

Este estudo apresentou concentracées de DQO que variou entre 1.316 e 5.875
mg/L, com média de 4.061 mg/L. Este comportamento ocorreu devido a evaporagao
de lixiviado, que resultou na concentragao deste contaminante conforme passava o
tempo. Aos 360 dias foi adicionado lixiviado novo ao tanque, o que, diferentemente de
outros parametros, provocou baixa variabilidade entre a concentracdo de 300 dias e
420 dias de monitoramento.

Os valores sao diferentes dos obtidos por Gomes e Caetano, onde o aterro
sanitario da CRVR — SL apresentou valores de DQO entre 3.712 e 16.884 mg/L, ao
estudo realizado por Dai-Pra (2018), que os valores ficaram na faixa de 3.053 e 9.085
mg/L, e também ao de Dantas et al. (2018), pois o valor da média obtida por eles foi
de 8431 mgl/L.

O valor minimo ficou préximo ao citado por Lange e Amaral (2009), que
obtiveram valores de DQO entre 1.319 e 9.777 mg/L no aterro de Sao Leopoldo — RS.
Outras analises que também tiveram valores parecidos foi o de Fontana, Hassemer e
Cérdova (2016), que apresentou média deDQO igual a 1.671 mg/L e desvio padrao
de 148, e de Kawahigashi et al. (2014), que foi igual a 1.819, valor apresentado pelo

aterro de Rolandia — PR.
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Ja os maximos apresentados pelo lixiviado estdo proximos aos de Gomes e
Caetano (2010), que verificaram valores na faixa de 152 a 5700 mg/ L em presidente
Lucena —RS, e ao de Seewald (2013), no qual a DQO do lixiviado bruto variou entre
416 e 4.769 mg/L. Ja o aterro estudado por SILVA (2007), que estava em fase de
transicao, obteve resultados que diferem dos demais, tendo quantidade de DQO total
em torno de 2502 £1072 mg/L.

Outro parametro que é calculado para a caracterizagao dos lixiviados dos
aterros é a relacdo DBO/DQO, ele é um indicador do nivel de degradagao biolégica
do efluente. Os aterros novos possuem relacao DBO/DQO na faixa de 0,4 a 0,5,
valores semelhantes aos apresentados pelos esgotos sanitarios, enquanto que em
aterros antigos esta relagado € menor do que 0,1. Isso deve-se ao fato que uma fragéo
consideravel da DQO corresponde aos acidos graxos volateis (AGV) que se degradam
com o tempo. (KJELDSEN, 2002).

Valores de relagdes de DBO e DQO acima de 0,5 sédo apresentados por aterros
de residuos novos, com grande potencial de degradagéo. Ja quando encontram-se
entre 0,1 e 0,5 o aterro se encontra na fase de metanogénese estavel, com menor
potencial de degradagao. (ABREU; VILAR, 2017; BARLAZ et al., 2010; KJELDSEN et
al., 2002; NAVEEN et al., 2017).

O valos de DBO/DQO inicial ficou igual a 0,233, sendo caracteristico da fase
metanogénese estavel. Ficando proximo dos valores descritos por Abreu e Vilar
(2017) que obtiveram em seu estudo relagcdes entre 0,14 e 0,22 considerando
residuos bem degradados. No estudo realizado por Dai-Pra os valores de DBO/DQO
ficaram na faixa de 0,069 E 0,644, sendo a média igual a 0,316.

Valores inferiores foram apresentados pelo lixiviado utilizado no experimento
de Porto et al. (2019) que foi classificado como antigo devido a baixa
biodegradabilidade (0,08). Sendo proximo ao apresentado por Kawahigashi et al.
(2014), que apresentou relagéo igual a 0,03, caracteristico de um aterro que possuia
11 anos de operacgao. Na pesquisa de Seewald (2013), realizada no aterro gerenciado
pela SL Ambiental (Sdo Leopoldo — RS) que ja estava com suas atividades

encerradas, esta relacao variou entre 0,09 e 0,32.
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4.1.6 Nitrogénio

Os valores encontrados para Nitrogénio Amoniacal, organico e total estdo
apresentados na Figura 37.

Figura 37 — Grafico apresentando os niveis de nitrogénio amoniacal, organico e total
apresentados ao longo do tempo pelo lixiviado.
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Legenda: To e Tzso — colocado lixiviado novo no reservatoério utilizado para imersao dos CP
atacados

Fonte: Elaborado pela autora.

Devido a evaporacdo do lixiviado, houve a reducdo da concentracido de
nitrogénio amoniacal e, consequentemente, total no lixiviado. Este comportamente foi
decrescente até chegar a concentragéo 0 aos 300 dias, aos 360 dias houve a adigéo
de lixiviado novo, obtendo-se o aumento e depois a diminuicdo novamente.

No trabalho realizado por SILVA (2007), o processo de volatilizagdo pode ter
sido responsavel de forma predominante, pela remog¢ao da aménia, chegando a faixas
de 75 a 98%, influenciado pelas condi¢goes de pH superior a 8,0, em temperaturas do
meio liquido entre 22 e 28°C.Conforme Caetano (2009), aremogao das concentragdes
de nitrogénio amoniacal pode ocorrer por “stripping” da aménia. Esse fenbmeno pode
estar associado a evaporagdo do lixiviado identificada neste experimento. Ja o
Nitrogénio organico sofre influencia da evaporagao, o que causa a sua concentragcao
e diluicdo com o acrescimo do lixiviado aos 360 dias.
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Kawahigashi et al. (2014) analisaram o lixiviado de um aterro de 1 anos de
operagao, obtendo concentragcdo de nitrogénio amoniacal de 859 mg/L, valor inferior
ao tempo 0 e 360 dias, quando houve o acréscimo de lixiviado ao tanque.

No historico levantado com os dados dos anos de 2018 e 2019 de Gomes e
Caetano, o aterro da CRVR — SL demostrou maxima concentrac&o de nitrogénio igual
a 3.841 mg/L e minima de 2.162 mg/L. Verificando-se que o valor minimo do historico
esta proximo ao maximo obtido no experimento. Valor inferior ao obtido por
Kawahigashi et al. (2014), que foi de 997 mg/L para o NTK.

4.1.7 Fosforo Total

O Fdsforo pode ser proveniente de diversas origens, durante o experimento foi

feito sua determinagéo, estando os resultados apresentados na Figura 38.

Figura 38 — Grafico das concentragdes de fosforo total apresentados pelo lixiviado
ao decorrer do ensaio de interagao.
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Legenda: Ty e Tss0 — colocado lixiviado novo no reservatoério utilizado para imersao dos CP
atacados.

Fonte: Elaborado pela autora.

O fésforo teve comportamento parecido aos da cor aparente e cor verdadeira,
pois iniciou com o valor mais baixo (10,62 mg/L) e obteve acréscimo ao longo do
tempo, sendo que aos 360 dias também baixou e depois sua concentragao retornou

a subir. Essa reagao também pode ser explicada melo mecanismos de evaporagao
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seguido por diluigdo. O unico ponto que exibiu disparidade foi o obtido as 180 dias,
pois a concentracao desta data ficou superior a da idade de 300 dias.

O fésforo total do lixiviado no tempo 0 apresentou concentracdes médias em
torno de 10,6 mg/L, estando acima do encontrado por Dia et al. (2018), que foi igual a
4,89 mg/L, e inferior ao de Méndez et al. (2002), que obteve 45,5 mg/L, e Silva (2007),
sendo os valores de entrada (ponto P1) foram em média de 40,6 +17,8 mg/L. Ja Vieira
et al. (2020) obteve concentragbes médias em torno de 10,7 mg/L, valor bem proximo
ao deste estudo, afirmando que essas diferencas estao, possivelmente, relacionadas

as caracteristicas do residuo e aos modos de operacao do aterro.
4.1.6 pH

Outro parametro essencial para a avaliacdo de substancias € o pH, sendo que
este variou na faixa de 7,82 a 9,85, como esta apresentado na Figura 39, o que

representa o acréscimo de 25,5% ao longo dos 420 dias de monitoramento.

Figura 39 — grafico do pH ao decorrer do tempo de ensaio.
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atacados.

Fonte: Elaborado pela autora.

Estes valores se diferenciam dos apresentados nas pesquisas de Dai-Pra
(2018) — 7,3 a 8,65, Naveen et al. (2017) — 7,5, Gomes e Caetano (2010) - 6,1 a 7,40,
Barlaz at al. (2010) — 5,6 a 8,1 e Souto e Povinelli (2007) — 5,7 a 8,6, onde sao
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encontrados valores menores e uma maior amplitude deste parametro nos aterros
sanitarios.

No experimento realizado por Fontana, Hassemer e Coérdova (2016), em
lixiviado de aterro com 10 anos de operacdo, o pH apresentou valor de 8,01, com
desvio padréo de 0,11. Estando este parecido com o encontrado por Seewald (2013),
onde o valor variou de 8,0 a 8,8. Ja Kawahigashi et al. (2014), obtiveram o pH mais
préximo do experimento, sendo igual a 9,1, oriundo de um aterro de 11 anos de idade.
Porto et al. (2019) comenta que quando o lixiviado é classificado como antigo, tende
a apresentar, dentre outros aspectos, o pH alcalino.

De acordo com Segato e Silva (2000), os valores de pH apresentados pelo
lixiviado durante o estudo demostra que ndo estd na fase acidogénica, ou de
fermentacdo acida, que é caracterizada por valores de pH baixos. Este efluente se
encontra em uma segunda fase, a de fermentagcdo metanogénicas, onde ocorre a
decomposicido dos produtos de fermentagcao acida que sao convertidos em metano
(CHa4), substancias humicas e agua.

O Acréscimo do pH pode ser relacionado a solubilizagdo do hidroxido de sédio
presente na solucdo da matriz cimenticia, pois o pH interno dos concreto € mais
alcalino que o lixiviado. Como exemplo, pode-se citar o trabalho elaborado por Ortolan
(2015), onde o valor do pH da solugéo do poro variou entre 13,6 e 12,6. Cabe o
comentario de que os valores do pH variam conforme uma escala logaritmica. Assim,
uma variagao unitaria no valor do pH corresponde a uma reducdo de dez vezes na
concentragéo de ions OH- da solugdo. (ORTOLAN, 2015).

No tempo de 360 dias nota-se a diminuicdo do pH, fato que pode ser explicado
pela colocagao de mais lixiviado no tanque, causando a diluigcao deste liquido.

Segundo os autores Marquez-Pefiaranda e Sanchez (2016) e Sarray (2013), o
pH é um parametro de extrema importancia, pois com a ocorréncia de sua reducao
pode causar um ataque acido no concreto. Esse fenbmeno acaba por dissolver
compostos presentes na pasta de cimento. A alteragdo do pH ocorre devido a agao
de bactérias que podem ocasionar tanto a acidificdo do meio quanto a alcalinizagao,
causando assim a desagregacado do concreto levando a danos nas estruturas.
(MARQUEZPENARANDA; SANCHEZ, 2016, SARRAY 2013.).
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4.1.6 Turbidez

A turbidez esta ligada diretamente a intensidade da luz refletida pelo lixiviado,

estando os resultados apresentados na Figura 40.

Figura 40- Grafico de Turbidez apresentada pelo lixiviado ao decorrer do estudo.
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Legenda: To e Tse0 — colocado lixiviado novo no reservatorio utilizado para imersao dos CP
atacados.

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que o valor inicial alto e depois ele tem um decréscimo elevado, devido
a decantacdo do material em suspensdo, e volta a subir ao passar do tempo,
chegando ao maximo (460 NTU) aos 300 dias, por causa do aumento da concentragéo
ocasionado pela evaporacao do liquido. Depois € acrescentado mais lixiviado ao
tanque e tem-se o decréscimo da turbidez pela diluicao, e aos 420 dias o parametro
torna a diminuir pela decantacao.

A Turbidez deste estudo na grande parte do tempo ficou acima da apresentada
por Fontana, Hassemer e Cérdova (2016) pois em seu experimento obtiveram média
de 163 NTU, com desvio padrdo de 31. O mesmo ocorreu em relagdo a Seewald
(2013), em seu estudo em um aterro j4 com as operagdes encerradas, a turbidez
encontrada variou de 18 a 50,6 NTU.
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4.1.7 Consideragoes finais sobre o monitoramento do lixiviado no tanque

O objetivo de manter um ambiente agressivo para exposi¢do dos CP de

concreto, buscando uma simulacdo de uma area contaminada por disposicao

inadequada de residuos solidos urbanos, foi alcangado. O monitoramento do lixiviado

depositado no tanque de cura para o CP Ataque mostrou que o efluente manteve seu

grau de contaminacdo, conforme esperado. Verificou-se que, as variagdes fisico-

quimicas encontradas, sdo decorrentes do processo de degradagado do lixiviado,

processo de evaporagao ao longo do tempo e alguma influéncia da solugéo do poro

dos CP de concreto imersos no tanque. A seguir, consideragdes finais deste

monitoramento:

As concentragcbes de acidez e de alcalinidade e o valor de pH foram
influenciados pela solubilizacdo do hidroxido de calcio presente nos
poros dos concretos. Este fendmeno parece ter causado o aumento da
alcalinidade e do pH, e diminuindo acidez aos 120 dias de ensaio.
Posteriormente, estes parametros sofreram concentragcdo através da
evaporacao;

O parametro de DBO apresentou constante queda em suas
concentragdes, tendo esse valor acrescido apenas quando foi
adicionado um volume de lixiviado novo ao tanque. Este fato ocorreu
devido ao processo de biodegradacgao do lixiviado;

O nitrogénio amoniacal também apresentou quedas acentuadas,
estando as maiores concentragdes identificadas nos tempos 0 e 360
dias, sendo as idades que foram colocadas as coletas de lixiviado no
tanque. Este parametro sofreu o processo de “Spripping” que é
caracterizado pelo desprendimento das moléculas de ambnia para a
atmosfera;

A turbidez demostrou decréscimo também no ensaio aos 120 dias,
sendo indicado essa ocorréncia devido a decantagcdo dos materiais em
suspensao. Pois na primeira amostra o liquido estava homogéneo, por
causa da coleta e do transporte. Ja ao passar do tempo ele ficou estatico
no tanque. Estima-se, entdo que, ao transcorrer os demais ensaios 0
lixiviado foi evaporando e os materiais em suspensdo foram se

concentrando, aumentado a turbidez.
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4.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS
4.2.1 Resisténcia a compressao
4.2.1.1 Comparacgao entre amostras referéncias e atacados

A comparagédo entre os CP foi avaliada considerando as seguintes variaveis:
influéncia do tempo de cura, influéncia do trago utilizado e valores de resisténcia a
compressédo entre CP referéncia e atacados. Utilizou-se o teste ANOVA e Tuckey (p

> 0,05) para possibilitar uma comparagao estatistica.
4.2.1.1.1. Apresentacao dos resultados de resisténcia a compresséao

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao dos CP de T1

nos dois ambientes estdo expostos na Figura 41.

Figura 41 — Grafico das resisténcias a compressao apresentadas pelo exemplares
do T1 ao longo do tempo, no ambiente de ataque (A) e referéncia (R).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao dos CP de T2

nos ambientes referéncia e ataque estdo expostos na Figura 42.

Figura 42 — Grafico das resisténcias a compressao apresentadas pelo exemplares

do T2 ao longo do tempo, no ambiente de ataque (A) e referéncia (R).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados de resisténcia a compressao de T3, nos dois ambientes de cura,

estdo apresentados na Figura 43.

Figura 43 — Grafico das resisténcias a compressao apresentadas pelo exemplares do
T3 ao longo do tempo, no ambiente de ataque (A) e referéncia (R).
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Fonte: Elaborado pela autora.
4.2.1.1.2. Influéncia do tempo de cura da resisténcia a compressao

As analises estatisticas para verificacdo da influéncia do tempo de cura e os
resultados de resisténcia do concreto nos diferentes ambientes estdo resumidas no
Quadro 9.

Quadro 9 — Resultados do teste ANOVA e Tuckey para a verificagdo se o tempo de

cura influéncia nos resultados de cada traco nos ambientes distintos.

Traco Ambiente Significancia
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T1

Referéncia

Comparando todos os tempos de cura, utilizando o teste ANOVA, verifica-
se ha diferengas significativas entre os tempos (p = 0,000). De acordo
com o teste de Tuckey, os CP rompidos com 30 dias sao
significativamente diferentes dos CP rompidos com 90 dias, 120 dias, 180
dias, 300 dias, 360 dias e 420 dias.

T1

Ataque

Comparando todos os tempos de cura, utilizando o teste ANOVA, verifica-
se ha diferencas significativas entre os tempos (p = 0,000). O teste de
Tuckey revela que os CP rompidos com 30 dias s&o significativamente
diferentes dos CP rompidos com 90 dias, 120 dias, 300 dias, 360 dias e
420 dias.

T2

Referéncia

Comparando todos os tempos de cura, utilizando o teste ANOVA, verifica-
se ha diferengas significativas entre os tempos (p = 0,000). O teste de
Tuckey mostra que os CP rompidos com 300 dias sao significativamente
diferentes dos CP rompidos com 30 dias, 60 dias, 90 dias, 240 dias, 360
dias e 420 dias.

T2

Ataque

Comparando todos os tempos de cura, utilizando o teste ANOVA, verifica-
se ha diferencas significativas entre os tempos (p = 0,000). Como
demostra o teste de Tuckey, os CP rompidos com 60 dias sao
significativamente diferentes dos CP ensaiados com 120 dias, 180 dias,
300 dias, 360 dias e 420 dias.

T3

Referéncia

Comparando todos os tempos de cura, utilizando o teste ANOVA, verifica-
se ha diferengas significativas entre os tempos (p = 0,000). O teste de
Tuckey mostra que os CP rompidos com 60 dias sao significativamente
diferentes dos CP rompidos com 120 dias, 180 dias, 240 dias, 360 dias e
420 dias.

T3

Ataque

Comparando todos os tempos de cura, utilizando o teste ANOVA, verifica-
se ha diferengas significativas entre os tempos (p = 0,000). De acordo
com o teste de Tuckey, os CP rompidos com 30 dias sao
significativamente diferentes dos CP rompidos com 90 dias, 120 dias, 180
dias, 240 dias, 300 dias, 360 dias e 420 dias.

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com o esperado e conforme os testes ANOVA e Tuckey realizados,

para T1, T2 e T3 nos diferentes ambientes, ha diferencas significativas (p = 0,000)

entre os diversos tempos de cura avaliados. De forma geral, de acordo com o teste

de Tuckey, os valores de resisténcia a compressao dos exemplares rompidos nos

tempos iniciais de cura sao significativamente inferiores daqueles rompidos apos 120

dias de cura. Ou seja, o tempo de cura influéncia nos resultados de resisténcia de
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todos os tragcos e ambientes. Esta analise e resultado € importante na definicdo de
gue os resultados dos CP devem ser avaliados separadamente por tempo de cura.

4.2.1.1.3. Influéncia do trago nos valores da resisténcia a compressao

Conhecendo que os tempos de curas iniciais e finais sido diferentes
estatisticamente, para os valores de resisténcia a compressao, a influéncia dos tracos
(T1, T2 e T3) foram obtidas e avaliadas considerando os tempos 30 e 420 dias. Estes

resultados estao apresentados no Quadro 10.

Quadro 10 — Teste ANOVA e Tuckey entre T1, T2 e T3, em cada ambiente.

Tempo
i Ambiente Significancia
(dias)
) Para 30 dias de cura dos CPs referéncia, ha diferengas significativas (p
30 Referéncia
= 0,000) comparando T1, T2 e T3.
Para 30 dias de cura dos CP ataque, ha diferengas significativas (p =
30 Ataque
0,000) comparando T1, T2 e T3.
Para 420 dias de cura dos CP referéncia, ha diferengas significativas (p
420 Referéncia
= 0,000) comparando T1, T2 e T3.
Para 420 dias de cura dos CP ataque, ha diferengas significativas (p =
420 Ataque
0,000) comparando T1, T2 e T3.

Fonte: Elaborado pela autora.

O teste ANOVA, para os tempos 30 e 420 dias de cura, nos dois ambientes
testados, revelou que ha diferencgas significativas (p = 0,000) quando sao comparados
T1, T2 e T3. Ou seja, as resisténcias sao significativamente diferentes entre as
amostras dos tragos testados. O teste de Tuckey mostrou que essas diferengas
signficiativas sao obtidas comparando os valores de T1 versus T2 (p = 0,000), T2
versus T3 (p = 0,000) e T1 versus T3 (p = 0,000). Desta maneira, para correta
avaliacdo do comportamento dos CP atacado e referéncia, além de uma avaliagao
considerando os diferentes tempos de cura, também deve ser considerado os

diferentes tracos.
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4.2.1.1.4. Comparacéo entre o comportamento do CP Referéncia e CP Ataque

A partir das anadlises estatiticas apresentadas e analisadas no itens anteriores
4.2.1.1.2e4.2.1.1.3, a seguir apresenta-se a avaliagdo o comportamento entre os CP
referéncia e ataque quanto a resisténcia a compresséao.

Ap0s a realizagéo do teste ANOVA entre os dois ambientes, cura normatizada

e em ataque, em cada idade para o T1, os dados foram compilados no Quadro 11.

Quadro 11 — Teste ANOVA entre os ambientes para cada idade de T1.

Tempo
Teste ANOVA (p > 0,05)
(dias)
Nao ha diferencgas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
30 1,000) no tempo de 30 dias
Nao ha diferengas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
00 0,336) no tempo de 60 dias
N&o ha diferengas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
%0 0,100) no tempo de 90 dias
120 Ha diferencas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p = 0,033)
no tempo de 120 dias
180 Ha diferengas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p = 0,030)
no tempo de 180 dias.
240 Nao ha diferencgas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
0,088) no tempo de 240 dias
Nao ha diferencgas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
300 0,852) no tempo de 300 dias
Nao ha diferencgas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
360 0,365) no tempo de 360 dias
420 Ha diferencas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p = 0,017)
no tempo de 420 dias.

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme teste ANOVA néo ha diferengas significativas entre os ambientes de
cura referéncia e ataque para T1 nos tempos 30, 60, 90, 240, 300 e 360 dias, Desta
forma, o ambiente de cura nao influenciou nos resultados para T1 nestes tempos de
cura. Resultados contrarios aos demostrados pelo teste nos tempos de cura 120, 180
e 420 dias.

Na idade de 120 dias o ambiente de cura influenciou nos resultados para T1,

sendo que a média das resisténcias das amostras referéncias totalizou 18,2 MPa (+/-
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0,9), enquanto para as que encontravam em ataque, a média foi 21,9 MPa (+/- 1,6).
Comportamento semelhante aos apresentados aos 180 dias de cura, quando a média
das resisténcias dos CP referéncia foi igual a 16,7 MPa (+/- 0,7), enquanto para os
CP que estavam em ataque, a média foi 17,9 MPa (+/- 0,2).

O teste ANOVA também revelou diferengas significativas entre os ambientes
de cura referéncia e ataque no tempo de cura 420 dias. Nesta idade a média das
resisténcias dos exemplares referéncia foi 17,7 MPa (+/- 1,6), e a dos exemplares em
ataque ficou igual a 19,4 MPa (+/- 2,1). Demostrando assim, que nesses 3 tempos
(120, 180 e 420 dias) as resisténcias dos concretos que estavam submetidos ao
ataque ficaram superior aos que estavam no ambiente controlado.

As amostras que ficaram no ambiente em ataque, nao ficaram sempre
saturados, pois ocorreu a evaporacao do lixiviado. Sendo assim, parte do tempo eles
ficaram parcialmente submersos e em contato com os gases provenientes do lixiviado.
Por isso, aos 360 dias de interagdo realizou-se a coleta de mais efluente que foi
adicionado ao tanque. Entretanto, mesmo com essa medida os exemplares
continuavam apresentando interior totalmente seco. Indicando assim, a presenca de
uma camada que agia como barreira para a penetragao do lixiviado nos concretos.

Neste cenario, estes resultados podem ser fungdo da umidade dos CP, ja que
em alguns momentos os CPS atacados nao ficaram totalmente submersos. Devido a
isto, para o tempo 420 dias, antes dos rompimentos, estes CP foram inseridos em um
tanque com agua por 24h, afim de verificar se seria possivel a saturagédo deles. No
momento dos testes de rompimento, os referéncias estavam 100% saturados e os do
ambiente em ataque aos 420 dias, mesmo tendo ficado em um tanque com agua,
estavam com o seu interior em condi¢gdo seca, como mostra a Figura 44. Lopes et al.
(2011) constata em sua pesquisa que as resisténcias a compressdao dos CP de
concreto rompidos com diferentes umidades apresentavam valores distintos. E,
conforme Silva et al (2014), quando todo o procedimento de cura € realizado em
condigdo seca, os resultados de resisténcia a compressdo destas amostras sao
inferiores aos curados em condig¢ao saturada. Entretanto, quando somente a condigao
de ensaio € sem a saturagdo do concreto, observa-se que os resultados dos CP
rompidos na condicdo seca apresentaram resultados superiores aos rompidos na

condicao umida.
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Adicionalmente, visualmente nota-se que o lixiviado penetrou o concreto 25 mm

nas partes laterais e 40 mm na parte inferior e superior. E possivel verificar essa

penetragéo na figura a seguir.

Figura 44 — CP T1 do ambiente ataque apds o rompimento.

Fonte: Foto da autora.

A condig¢ao de interior seco foi observada ao longo dos ensaios das amostras
que estavam em contato com o lixiviado, demostrando que mesmo com a adi¢ao de
mais liquido ao tanque o concreto continuava sem saturagdo na sua parte interna.
Este resultado pode estar relacionado a presenca de um biofilme superficial nas
amostras atacadas formado pela presenca de lixiviado. Visualmente, parece haver
algum tipo de pelicula fina na superficie, o que influenciou até na coloragdo do CP,
conforme ja relatado no capitulo de metodologia.

Quando o material cimenticio fica em contato com efluentes a tendéncia é a
formacgao de um biofilme sobre a amostra, como citado na pesquisa de Druga et al.
(2018), onde as superficie das argamassas apresentaram a formagdes de biofilme
apos a exposicao a aguas residuais de clarificador primario e do lodo ativado. Sendo
identificada a presenga de um biofilme fino, que n&o cobriu totalmente o material. No
estudo realizado por Lors et al. (2018) a argamassa composta por cimento Portland
também apresentou a formacado de biofiime, com populagdo bacteriana total com

cerca de: 6,2x10%” de bactérias / g de biofilme, quando foi exposta ao esgoto.
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Por outro lado, a penetragao percebida visualmente, identifica que as condi¢des
internas do concreto foram alteradas. De acordo com a NBR 9778 (ABNT 2005), a
absorcao de agua por imersao € um “processo pelo qual a agua é conduzida e tende
a ocupar os poros permeaveis de um corpo sélido poroso”. Com base nisso, pode-se
dizer que a penetragcdo de agua no concreto pode causar danos a sua vida util, a
durabilidade estrutural é diretamente determinada pelo controle da entrada da agua
no concreto.

A distribuicdo e os tamanhos dos poros é o fator responsavel pela
conectividade dentro dos tipos de processos de transporte baseados em difusdo.
(VINCKE et al., 2002). Consequentemente, novas formulacbes de concreto foram
criadas para melhorar esses parametros, alcangando assim melhorias significativas
na durabilidade. (HERISSON et al., 2017).

O teste ANOVA também foi realizado para T2, considerando os dois ambiente
de cura, referéncia e ataque, em cada idade. Estes testes estido apresentados no
Quadro 12.

Quadro 12 — Teste ANOVA entre os ambientes para cada idade de T2.

Tempo
Significancia
(dias)
30 Nao ha diferencgas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
0,927) no tempo 30 dias
60 Nao ha diferencgas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
0,563) no tempo 60 dias
9% Nao ha diferencgas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
0,434) no tempo 90 dias
120 Nao ha diferencas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
0,479) no tempo120 dias
180 Nao ha diferencas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
1,000) no tempo180 dias
240 Nao ha diferencas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
0,444) no tempo 240 dias
300 Nao ha diferencas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
0,469) no tempo 300 dias
360 Ha diferencas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p = 0,020)
no tempo 360 dias.
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Ha diferencgas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
0,017)no tempo 420 dias.

420

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base no teste ANOVA, nao ha diferencgas significativas entre os ambientes
de cura referéncia e ataque nos tempos 30, 60, 90, 120, 180 e 240 dias. Pode-se dizer
gque o ambiente de cura n&o influenciou nos resultados para T2 nestas idades de
ensaios.

Notou-se diferenga significativa nos tempos 360 e 420 dias. No tempo de 360
dias a média das resisténcias a compressao das amostras referéncia foi 32,6 MPa (+/-
1,8), enquanto que para as amostras em ataque, a média foi 38,7 MPa (+/- 2,2),
estando o concreto em ataque com valores de resisténcia superior ao em cura
normatizada. Resultados semelhantes aos do tempo de 420 dias, quando a média das
resisténcias dos referéncia foi 43,6 MPa (+/- 2,8), e os CP em ataque obtiveram média
de 40,6 MPa (+/- 2,6).

O T2 apresentou comportamento similar os T1, entretanto, apds o rompimento
nao notou-se a penetracao do lixiviado, ficando apenas em uma camada superficial,

como mostra a Figura 45.

Figura 45 — Amostras logo apds o ensaio de resisténcia a compressao aos 420 dias:

a) T2R totalmente saturado. b) T2A com apenas a superficie molhada e interior

SecCo.

Fonte: Foto da autora.
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Para o Trago T2 os CP que estavam em condigédo seca (atacados) obtiveram
resisténcia a compressiao média 5,5 % maior do que os rompidos em condigao
saturada. Com relagao a penetracao do lixiviado, percebe-se aqui uma diferengca em
relacdo ao T1. Isso é devido as composi¢des dos tragos, pois quanto maior for a
guantidade de cimento e menor for a relacdo a/c, maior € a resisténcia e também
menor sao as quantidades de poros na amostra. Essa relagdo pode ser realizadas
nestes concretos, principalmente, por ter sido utilizados os mesmos materiais para
confecciona-los.

Similar ao Trago T1, no T2 também € possivel concluir acerca da possibilidade
da formacdo de um biofilme que preencheu a superficie e os poros dos concretos,
verificando-se visualmente, que esse pode ter contribuido para que ndo houvesse
praticamente penetracao do lixiviado no CP. A hip6tese neste caso é exatamente o
tragco. Pois conforme Andrade e Tutikian (2011), as fases que compde um concreto
sdo a solida, em que predominam o silicato de calcio hidratado (C-S-H); a liquida,
formada pela agua; e os vazios, oriundos do ar incorporado (vazios capilares e poros),
sendo que, a fase sdlida é a de maior importancia para a resisténcia. Os vazios
presentes no concreto sdo nocivos ao ganho de resisténcia, do mesmo modo que
prejudicam a vida util das estruturas.

Essas variaveis podem ser relacionadas, apontando que maiores valores de
resisténcia mecanica a compressao podem se relacionar com melhores desempenhos
frente a penetracao de ions cloreto, dada a menor existéncia de vazios em seu interior.
(MEHTA, MONTEIRO, 2014).

Analisou-se também o tragco T3, através do teste ANOVA, avaliando os
diferentes tipos de ambiente, em cada idade. Estas analises estdo resumidas no
Quadro 13.

Quadro 13- Teste ANOVA entre os ambientes para cada idade de T3.

Tempo
Significancia
(dias)
30 Ha diferencas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p = 0,015)
aos 30 dias.
60 Nao ha diferencas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
0,753) aos 60 dias.
% Ha diferencas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p = 0,007)
aos 90 dias.
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120 Nao ha diferengas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
0,077) aos 120 dias.

180 N&o ha diferencgas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
0,971) aos 180 dias

240 N&o ha diferengas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
0,265) aos 240 dias

300 Nao ha diferengas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
0,538) aos 300 dias

360 N&o ha diferencgas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p =
0,107) aos 360 dias

420 Ha diferencgas significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque (p = 0,004)

aos 420 dias.

Fonte: Elaborado pela autora.

O ambiente de cura n&o influenciou nos resultados de T3 nos tempos 60, 120,
180, 300 e 360 dias, sendo que, de acordo com o teste ANOVA, néo ha diferencgas
significativas entre os ambientes de cura referéncia e ataque nestas idades.

O teste ANOVA desmostra que ha diferenca entre as resisténcia a compressao
dos concretos dos diferentes ambientes nos tempos 30, 90 e 420 para T3.No tempo
30 dias foi a unica vez que a média da resisténcia a compressao do referéncia ficou
superior ao concreto em ataque, sendo, respectivamente, iguais a 45,5 MPa (+/- 0,6)
e 40,4 MPa (+/- 2,0).

O ambiente de cura influenciou nos resultados para T3 nos tempos de 90 e 420
dias. Aos 90 dias a média das resisténcias das amostras referéncia foi 48,9 MPa (+/-
0,2), e as das em ataque, a média foi 52,9 MPa (+/- 1,4). Comportamente parecido
aos resultados obtidos aos 420 dias, quando a média das resisténcias do ambiente
referéncia foi 52,0 MPa (+/- 4,5), e do ataque, a média foi 56,3 MPa (+/- 3,2). Estando
a média da ambiente ataque superior ao ambiente referéncia.

O traco T3 apresentou comportamento similarao T2, em que os valores obtidos
nos exemplares utilizados como referéncia foram inferiores aos que estavam em
contato com o lixiviado. A condicdo interna dos concretos estdao sendo mostradas na
Figura 46.
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Figura 46 — CP aos 420 dias de cura ap6s o rompimento: a) T3R com seu interior

totalmente saturado. b) T3A com o interior em condigéo seca.

o

Fonte: Foto da autora.

Cabe neste momento descrever uma compilacdo dos aspectos que podem ter
influenciado na resisténcia a compressao dos CP atacados e referéncias. Assim:

a) Questgo da umidade dos CP:

A umidade interna visualizada nos CP referéncia pode ter influenciado na
resisténcia a compressao destes se comparados aos CP atacados. E isto aplicado
para todos os tracgos testados (T1, T2 e T3). Esta condigao foi pesquisada e afirmada
por Lopes et al. (2011) e Silva et al (2014) em suas pesquisas.

b) Procedimento de moldagem dos CP e execugéo de ensaios:

Embora a escolha da pesquisa por fazer a moldagem e rompimento dos CP em
um ambiente em que este tipo de controle de qualidade € padronizado e usual, ha
incertezas de medicdo que sdo fatores diretos e podem influenciar nos ensaios.
Segundo Sousa (2006), pode ser assumido que os procedimentos de ensaio tém
grande influéncia no resultado de resisténcia a compresséo e que a variabilidade do
concreto ndo pode ser atribuida um unico fator. A diferenca gerada pelos
procedimentos adotados pode chegar a 33 % entre um procedimento e outro.

Neste cenario, observa-se uma influéncia significativa nos resultados de
resisténcia a compressao, que atualmente é o critério usado para que seja constatada
a conformidade do concreto. (SOUSA, 2006).
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¢) Potencial formagéo de biofiime:

Nota-se que o lixiviado parece ter formado uma barreira que impediu a entrada
da agua, devida a presenca de biofilme entorno e nos poros do concreto, exercendo
funcao parecida a citada por Melo (2017). Conforme o autor, € muito usual a aplicagao
de produtos sobre o concreto para evitar a perda de agua, através da formagéo de
membranas de cura no concreto. Esses materiais selantes ndo sdo tdo eficientes
quanto o processo de aplicagdo de agua, mas a umidade fica fechada entre a
superficie do concreto e o material selante, o que ocasiona uma menor eficiéncia no
processo da cura.

No caso desta pesquisa, embora nao foi possivel dimensionar esse biofilme,
estima-se que, com base nas pesquisas de Druga et al. (2018) e Lors et al. (2018)
este material se formou, alterando as caracteristicas das amostras.

d) Influéncia do lixiviado na resisténcia a compresséo dos CP:

Foram realizados 27 ensaios (9 idades para T1, T2 e T2), destes, 19
apresentaram resultados significativamente iguais, 1 a condigdo em ataque ficou
inferior ao CP referéncia (T3 aos 30 dias), e em 7 ocasides a resisténcia a compressao
dos que estavam em ataque foi superior aos que estavam na cura referéncia. Sendo
que a partir dos 120 dias de cura o tanque com lixiviado comecgou a diminuir seu nivel,
nao garantindo assim a completa submersdo das amostras. E mesmo com a adigéo
do lixiviado, os CP continuaram apresentando interior seco apds a ruptura.

Para T1 a resisténcia a compressao de T1A foi superior a T1R nas idades de
120, 120 e 240, com percentuais de 20,3, 7,2 e 9,6%, respectivamente. Para T2 a
resisténcia demostrou o mesmo comportamento, sendo apenas nas idades de 360 e
420, com percentuais de 18,7 e 7,4%. No entanto, o T3 aos 30 dias T3R apresentou
média de resisténcia 12,6% superior a T3A, e nas idades de 90 e 420 dias apresentou
resultados similares a T1 e T2, com percentuais de 8,2 e 8,3%, respectivamente.

Ou seja, de todos os ensaios realizados de resisténcia a compressao nos CP
de concreto, em 70,37% as amostras do tanque de cura utilizado como referéncia e o
que continha lixiviado apresentaram resultados significativamente iguais. Em 25,92 %
desses ensaios as amostras atacadas obtiveram resultados superiores as
denominadas referéncias. E em apenas 3,71% os exemplares referéncias atingiram
resisténcia a compressao superior aos em ataque.

Sendo assim, estima-se que o lixiviado ndo interferiu negativamente na

resisténcia do concreto, pois na maioria dos ensaios os resultados obtidos, nos dois
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ambientes, se comportaram de forma similar. E notavel que o lixiviado alterou a
superficie do concreto, impedindo que a matriz seja penetrada por liquidos. Fato que
resultou na condicdo seca durante o ensaio, sendo este o principal indicio causador
do aumento da resisténcia nos exemplares que estavam no tanque com o lixiviado.

Esses resultados sédo contrarios aos mencionados no estudo realizado por
Kozubal (2019), onde ele diagnosticou a perda de 20 a 50% na resisténcia a
compressao de concretos que estavam em solo contaminada. No entanto, estes
valores de diminuicdo do desempenho foram obtidos apenas 33 anos apds a interacao
com os agentes agressivos.

Comportamento similar ao encontrado por Manzur et al. (2016), que fizeram
uma pesquisa utilizando argamassas de cimento Portland em contato por 180 dias
com aguas de curtumes, nela continham varios produtos quimicos, como sulfatos,
cloretos e aménio. Apos este periodo, os autores identificaram a diminuicdo da area
superficial e da resisténcia. Sendo assim, a andlise de argamassas no estudo de
Manzur et al. (2016) obteve resultados de degradagdo mais evidentes, quando
comparados com os deste trabalho, que foram analisados CP de concreto com
dimensdes superiores em contato com lixiviado de RSU.

No estudo realizado por Druga et al. (2018) a espessura média da camada
deteriorada no material confeccionado com cimento Portland foi igual a 95 mm nas
amostras que estavam expostas a lodo ativado. Duas zonas de degradagao puderam
ser observadas nos materiais, uma zona de erosao, na qual os agregados insoluveis
(quartzo) maiores sao deixados, projetando-se para fora; e uma zona de transi¢ao da
uma camada quimicamente degradada com uma resisténcia mecanica mais baixa, em
que o pH aumenta continuamente até atingir o valor do material do nucleo nao
danificado. (DRUGA, et al., 2018).

Ao encontro dos resultados, tem-se o estudo realizado por Hoppe Filho et al.
(2014), pois nele o concreto, mesmo apresentando degradacgido visivel, nao
apresentou alteragdes no seu comportamento mecanico. O valor obtido no ensaio de
resisténcia a compressao foi igual a 42 MPa na idade de 15 anos, aproximadamente,
estando 90,91% acima do exigido. As informagdes obtidas indicam que a resisténcia
a compressao de projeto da ETE foi de 22 MPa aos 28 dias. Portanto, através da
resisténcia a compressao alcangada, apesar da degradacao superficial visivel, pode-

se afirmar que o ambiente ndo gerou alteragdes no comportamento mecanico,
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independentemente da presenga, ou ndo, de etringita secundaria e/ou gipsita

provenientes do ataque por acido sulfurico biogénico. (HOPPE FILHO et al., 2014)
4.2.1.2 Comparacgao entre amostras T1 com e sem Penetron

Aos 30, 60, 240, 300 e 420 dias de cura foram ensaiados as amostras que
continham Penetron em sua composi¢ao, sendo empregado em 0,8% em relagéo a
massa de cimento utilizada em cada traco. A média dos resultados obtidos de T1 nos

dois ambientes, com e sem a adigdo de Penetron estdo apresentadas na Figura 47.

Figura 47 — Grafico da média das resisténcias obtidas por T1 com e sem a adigéo de

Penetron nos ambientes referéncia e ataque.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De maneira complementar, verificou-se se a presenca de penetron influenciou
a resisténcia a compressao nos diferentes ambientes. Realizou-se a analise por meio

do teste ANOVA, estando os dados apresentados no Quadro 14.

Quadro 14 — Teste ANOVA para os diferentes ambientes entre os concretos com e

sem a adi¢ao de Penetron — T1.

Tempo
Ambiente ) Significancia
(dias)
) Nao ha diferengas significativas utilizando ou ndo o Penetron (p =
Referéncia 30 ) ) )
0,592) para os CP do ambiente referéncia e tempo de cura 30 dias.
Ha diferencas significativas entre os concretos com e sem Penetron na
Ataque 30
cura ataque no tempo 30 (p = 0,011).
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) Nao ha diferengas significativas utilizando ou ndo o Penetron (p =
Referéncia 60 ) )
0,060) para os CP referéncia e tempo de cura 60 dias.
Nao ha diferencas significativas utilizando ou ndo o Penetron (p =
Ataque 60 ) )
0,099) para os CP referéncia e tempo de cura 60 dias.
) Ha diferengas significativas entre os concretos com e sem Penetron na
Referéncia 240 )
cura referéncia no tempo 240 (p = 0,001).
Ha diferencgas significativas entre os concretos com e sem Penetron na
Ataque 240
cura ataque no tempo 240 (p = 0,007).
) Nao ha diferencas significativas utilizando ou ndo o Penetron (p =
Referéncia 300 ] )
0,103) para os CP referéncia e tempo de cura 300 dias.
Nao ha diferencas significativas utilizando ou ndo o Penetron (p =
Ataque 300 )
0,503) para os CP na cura ataque e tempo de cura 300 dias.
Ha diferencgas significativas entre os concretos com e sem Penetron na
Ataque 420
cura ataque no tempo 420 (p = 0,000).

Fonte: Elaborado pela autora.

A presencga do Penetron n&o influenciou a resisténcia dos CP referéncia aos
30, 60 e 300 dias de cura. Sendo que aos 240 dias de cura, de acordo com o teste
ANOVA, ha diferengas significativas entre os concretos com e sem Penetron na cura
referéncia (p = 0,001). Desta maneira, o Penetron influenciou nos resultados para T1,
sendo a média das resisténcias igual a 14,9 MPa (+/- 0,5) para T1R, enquanto que
para os CP com Penetron (T1RP), a média foi 19,3 MPa (+/- 0,0). Neste contexto,
pode-se afirmar que aos 240 dias a resisténcia de T1RP foi 29,5% maior que a
resisténcia de T1R.

O Penetron na mistura das amostras que foram para o ambiente ataque nao
influenciou na resisténcia a compressao nos tempos de cura 60 e 300 dias. Sendo
que, com base no teste ANOVA ha diferengas significativas entre os concretos com e
sem Penetron na cura ataque no tempo 30 (p = 0,011), 240 (p = 0,007) e 420 dias (p
= 0,000). Neste contexto, para os exemplares que ficaram em contato com o lixiviado,
o Penetron influenciou nos resultados para T1 no tempo de cura 30 dias, onde a média
das resisténcias dos T1A foi 13,4 MPa (+/- 0,5), enquanto que para os CP com
Penetron (T1AP), a média foi 16,5 MPa (+/- 0,8). Comportamento similar aos 240 dias,
quando a média das resisténcias de T1A ficou igual a 16,6 MPa (+/- 1,3), enquanto os
exemplares T1AP obtiveram média de 23,2 MPa (+/- 0,5). Por fim, houve a maior

diferenga entre os resultados no tempo de cura 420 dias, quando a média das
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resisténcias dos T1A ficou 19,3 MPa (+/- 2,0), e as amostras T1AP apresentaram
média de 26,1 MPa (+/- 1,5).
Os exemplares apds o rompimento foram analisados visualmente, sendo que a

Figura 48 mostra o interior dos concretos apés a ruptura.

Figura 48 — Amostras aos 420 dias de cura: a) T1AP, amostra que estava no tanque

com lixiviado que contém Penetron. b) T1A, amostra que também estava no tanque

Fonte: Foto da autora.

Aos 420 dias de cura notou-se que a penetragao do lixiviado nas amostras que
continham penetron foi apenas de 5 mm, enquanto das amostras T1A a penetragao
variou de 25 mm e 50 mm, dependendo da interface. Sendo assim, esse produto se
mostrou eficaz quanto a impermeabilizagao do concreto frente a liquidos.

Em relagao a resisténcia apresentada, as amostras que continham o aditivo
sempre apresentaram resisténcia similar ou superior a mistura sem ele. No ambiente
ataque a mistura T1AP obteve desempenhos 23,1, 39,8 e 35,2% superiores, nas
idades 30, 240 e 420 dias, respectivamente. Para o ambiente denominado como
referéncia apenas na idade de 240 dias os resultados de T1RP ficaram
significativamente diferentes de T1R, sendo 29,5% superior.

Os resultados foram diferentes aos encontrados por Hassani et al. (2017). Os

autores observaram uma reducéao de 0,5% e aumento de apenas 11% na resisténcia
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a compressao aos 28 dias, em concretos (a/c igual a 0,6), com o uso de 1% de aditivo,
PRAN e PRAH respectivamente, em relacéo ao peso de cimento.

Ja Calvo et al. (2019), observaram que o uso de 0,3% (em peso de cimento) de
aditivo PRAH em concreto, aumentou a resisténcia a compressdo do concreto em
19,5% quando comparado com a mistura sem aditivo.

Para as idades de 30 (apenas ambiente referéncia), 60 e 300 dias, a pesquisa
de Pazderka e Hajkova (2016) mostrou que a adicdo deste tipo de aditivo n&o
influenciou a resisténcia do concreto. Os autores utilizaram dois tipos de aditivos
PRAH (2% em relagdo ao peso de cimento), e os resultados demonstraram que
valores da resisténcia a compressao, aos 28 dias, foram idénticos ao concreto de
referéncia (sem aditivo).

Ainda de acordo com Pazderka e Hajkova (2016), em geral os fabricantes de
aditivos PRAH declaram que esses produtos ndo diminuem, mas podem aumentar
levemente a resisténcia a compressao do concreto. Fato que ocorreu neste estudo,
onde em 3 idades distintas o T1AP apresentou média significativamente superior ao
T1A.

4.2.1.3 Comparacgao entre amostras da calha e demais ambientes aos 420 dias

Conforme detalhado no Capitulo de Metodologia, ao transcorrer do programa
experimental notou-se que o tanque com o lixiviado era estatico e estava em constante
evaporagao, sendo assim, optou-se pela colocacdo de amostras dos trés tracos
diretamente na calha do aterro sanitario. Neste caso, como os exemplares ficavam
diretamente em contato com efluente novo, a hipotese testada foi verificar se este
ambiente ndo se mostrava mais agressivo que o tanque, pois além do fluxo interrupto,
ainda existia, no tanque, uma constante evaporacao do lixiviado.

Sendo assim, quatro amostras de cada traco (T1, T2, T3) foram acondicionadas
na calha Parshall do aterro, ficando constantemente em contato com o fluxo de
lixiviado. Estes CP foram retirados do tanque referéncia aos 240 dias e foram mantidos
na calha Parshall até a idade de 420 dias, totalizando 180 dias neste local. Os

resultados desses exemplares estao apresentados na Figura 49.
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Figura 49 — Grafico das resisténcias a compressao apresentadas pelo exemplares
de T1, T2 e T3, apds 240 dias de cura normatizada e 180 acondicionados na calha
do aterro sanitario.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme mostra o grafico, através dos ensaios de resisténcia a compressao
obteve-se resisténcia média de T1 foi 16,5 MPa (+ 1,7), para T2 o valor obtido foi de
37,8 MPa (£ 1,4) e para o T3 foi igual a 54,4 MPa (x 3,8). O comparativo dessas
médias com as apresentadas para os demais ambientes por T1, T2, e T3 estdo

apresentados na Figura 50.

Figura 50 — Médias dos resultados obtidos de resisténcia a compressao por T1, T2 e

T3 nos ambientes chamados calha, ataque e referéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme o teste ANOVA, no T1 as amostras que ficaram na calha

apresentaram resisténcia com diferenga significativamente inferior as demais (p =
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0,008). A analise de Tuckey mostrou que as diferengas significativas estavam entre
os valores de resisténcia a compressao dos CP da Calha versus CP Ataque e CP
Referéncia, p = 0,025 e p = 0,040, respectivamente. Por outro lado, para os Tragos T2
(p =0,107) e T3 (p = 0,218), ndo foram obtidas diferengas significativas referente ao
CP da Calha e CP Ataque. Resumidamente pode-se concluir, entdo, que os resultados
de resisténcia a compressao alcangados para os CP na calha e no tanque com
lixiviado foram similares. Visualmente, pode-se perceber as amostras deixada na

calha Parshall na Figura 51.

Figura 51- CP apods serem retirados da calha Parshall do aterro sanitario.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A aparéncia das amostras que estavam na calha Parshall demostravam uma
camada escura na parte inferior, possivelmente composta por biofilme, por ter ficado
em contato direto com o fluxo constante de lixiviado. Essa camada é mais espessa e
mais escura do que a apresentada pelas amostras que ficaram no tanque com o

lixiviado.
4.2.2 indice de Vazios, Massa Especifica e Absorgdo de Agua

Os valores obtidos pelos trés tragos, nos ambientes referéncia e ataque, para
os indices fisicos de absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica estéo

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados obtidos no ensaios de indice de vazios, massa especifica e

absorcao de agua realizados nas amostras na idade de 420 dias.

Amostra Absgrgéo de indicg de Massa Especifica Massa especifica Massa especifica
agua Vazios amostra seca amostra saturada real
TIR - 1 7,40 16,39 2,21 2,38 2,647
TIR-2 7,36 16,21 2,20 2,36 2,627
TIR-3 7,23 15,96 2,21 2,37 2,629
T1IA -1 6,54 14,58 2,23 2,38 2,611
T1IA-2 5,99 13,70 2,29 2,42 2,650
T1IA-3 6,81 15,11 2,22 2,37 2,614
T2R -1 5,04 12,45 2,47 2,60 2,822
T2R -2 5,63 13,23 2,35 2,48 2,708
T2R -3 5,29 12,10 2,29 2,41 2,601
T2A -1 4,30 10,36 2,41 2,52 2,690
T2A -2 4,91 11,74 2,39 2,51 2,708
T2A-3 4,51 10,85 2,40 2,51 2,696
T3R -1 1,73 4,09 2,36 2,40 2,459
T3R-2 4,93 11,72 2,38 2,50 2,694
T3R-3 5,15 12,22 2,37 2,50 2,704
T3A -1 4,44 10,54 2,37 2,48 2,651
T3A-2 4,61 11,00 2,38 2,49 2,678
T3A-3 1,09 2,60 2,38 2,40 2,440

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados apresentados pelas amostras T3R — 1 e T3A — 3 (grifados em

vermelho na tabela) ndo foram utilizados para a realizagdo da média pois néo se

apresentam coerentes com os demais resultados, indicando algum erro na realizagao

do ensaio. A Figura 52 é alusiva aos resultados da média da absorgédo de agua para

os distintos tragos.
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Figura 52 — Grafico da média da absor¢ao de agua apresentadas pelas amostras na
idade de 420 dias de cura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nos resultados da absorgéo de agua, nota-se que os CP que ficaram
no tanque com o lixiviado apresentaram valores menores do que os que foram
mantidos no ambiente referéncia. Os tragos também obtiveram uma relagao
decrescente com os valores de consumo de cimento, apresentando para maiores
consumos, menores valor de absor¢ao de agua. O trago 1, com menor resisténcia a
compressao, apresentou o maior valor de absorg¢ao de agua. Tendo o T2 com valores
intermediarios e o menor foi para T3, que possui maior resisténcia a compressao.

Comparando-se T1, T2 e T3, do ambiente referéncia e atacado, tem-se a
reducao de 12,10%; 14,04% e 10,12%, respectivamente. Demostrando que o contato
com o lixiviado diminuiu a absor¢do de agua dos concretos. Fato que confirma o
verificado visualmente e analisado no item 4.2.1 deste trabalho. A Figura 53 mostra

os valores médios do indice de vazios para cada tracgo.
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Figura 53 — Grafico da média do indice de vazios apresentados pelas amostras na
idade de 420 dias de cura.

indice de Vazios
16,50

15,50
14,50 ™

X 13,50 Referéncia

(

® Ataque

T1 T2 T3

Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento do indice de vazios foi semelhante ao apresentado pela
absorcao de agua, tanto no que tange a diferenga entre os tragos quanto a diminui¢ao
causada pelo contato com o lixiviado. As amostras T1A, T2A e T3A apresentaram
diminuicao de 10,65%; 12,80% e 10,04%, respectivamente, quando comparadas aos
resultados das amostras que ficaram no tanque normatizado.

A presencga de vazios no concreto ocasiona a diminuigdo de sua resisténcia a
compressao. Sendo assim, quanto maior for a presenca de vazios menor sera a
massa especifica dos concretos. Entretanto, ndo € o comportamento que se observa

na Figura 54 onde estao apresentadas a massa especifica real dos exemplares.
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Figura 54 — Grafico da média da massa especifica real apresentadas pelas amostras

na idade de 420 dias de cura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos para massa especifica apresentaram comportamento
distinto aos demais ensaios, pois o T3, com maior consumo de cimento e resisténcia,
apresentou massa especifica inferior a do T2. Os CP T1A, T2A e T3A (Desvios
padrdes de 0,021, 0,009 e 0,130, respectivamente) apresentaram massa especifica
com valores muito proximos a T1R, T2R e T3R (Desvios padrbes de 0,011, 0,111 e
0,128, respectivamente), ndo podendo se afirmar que ao valores dos atacados foram
realmente menores do que os referéncias.

Os valores vao de encontro a pesquisa realizada por Pacheco (2016), onde a
massa especifica real obtida para as amostras de quatro concretos distintos aponta
para uma tendéncia linear entre os tracos, sendo maior a massa especifica conforme
se aumenta a resisténcia a compressao dos tragos, para a mesma idade de cura dos
exemplares. Entretanto, esse estudo também apresentou uma excecao, pois um trago

nao seguiu esse comportamento.
4.2.3 Agua Resistividade Elétrica

A resistividade elétrica pode ser entendida como uma medida da oposig¢ao de
um material ao fluxo da corrente elétrica. Assim, considera-se que, quanto mais baixa
for a resistividade da amostra, mais permeavel ele sera, pois, a carga elétrica
conseguira passar com mais facilidade. Nesta pesquisa, a resistividade das amostras

foram medidas aos 420 dias de cura, sendo que todas foram armazenadas no mesmo
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ambiente (na parte interna do laboratorio) por 15 dias para que apresentassem a

mesma condi¢cdo de saturacdo, os resultados estdo na Figura 55.

Figura 55 — Grafico dos resultados obtidos em trés CP de cada trago nos diferentes

ambientes de cura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quando se analisa os tragos referéncias (T1R, T2R e T3R), nota-se que o
comportamento esta de acordo com a bibliografia. Silva, Ferreira e Figueiras (2012)
afirmam que a resistividade elétrica estd diretamente ligada a resisténcia a
compressao, ou seja, quanto mais a resisténcia do concreto maior também sera sua
resistividade.

Entretanto, quando se observa os resultados obtidos nos CP do ambiente de
ataque, nota-se que os valores ndo apresentam um comportamento linear. A média
das amostras de T1R foi superior a apresentada pelas amostras de T1A, mas,
estatisticamente, ndo ha diferencas significativas (p = 0,281) comparando os
resultados de resisténcia elétrica para os ambientes de cura referéncia e atacado.

Ja para T2, o CP em ataque apresentou média de resistividade elétrica 107%
superior aos que estavam em cura normatizada. O mesmo comportamento foi
apresentado para T3, porém o percentual foi menor, sendo em torno de 55%. Para T2
e T3, ha diferengas significativas (p = 0,000) comparando os resultados de resisténcia
elétrica para os ambientes de cura referéncia e atacado.

Sendo assim, pode-se dizer que os CP de T2 e T3 que estavam no tanque com
lixiviado apresentaram menor porosidade do que os que estavam no ambiente
utilizado como referéncia. O contato com o lixiviado deixou os concretos de T2 e T3

mais impermeaveis, pois quanto maior a resistividade elétrica, menor a
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permeabilidade do material. Este fato confirma a hipdtese discutida no item 4.2.1
anteriormente, havendo uma indicacdo de que o lixiviado promoveu o
desenvolvimento do biofilme entorno das amostras e em seus poros, ndo permitindo
assim a penetracdo de agua.

Outro aspecto refere-se a relagdo entre resistividade elétrica e a resisténcia a
compressdo. Como estas variaveis estdao diretamente ligadas, no seu estudo,
Pacheco (2016) confeccionou quatro tragos de concretos distintos, os quais
apresentaram progressao linear, com linhas de tendéncias entre 0,94 e 0,98.

Esta afirmacdo € confirmada por esta pesquisa através das correlacdes
estatisticas realizadas. Considerando a comparacéo entre os diferentes tragos (T1, T2
e T3) para os CP referéncia, percebe-se que ha forte correlagéo entre os parametros
resisténcia a compressao e resistividade elétrica. Obteve-se Correlacao de Person
igual a 0,773; Tau_b de Kendall igual a 0,576 e R6 de Sperman igual a 0,800.
Resultado similar foi obtido para os CP atacados. Considerando a comparacao entre
os diferentes tragos (T1, T2 e T3) para os CP ataque, percebe-se que ha forte
correlagao entre os parametros resisténcia a compressao e resistividade elétrica.
Obteve-se Correlagdo de Person igual a 0,706; Tau_b de Kendall igual a 0,272 e RO
de Sperman igual a 0,464.

Neste ponto, verificou-se a possibilidade de estimativa de um método para
investigacdes nao destrutivas em concretos que estejam em condi¢cdes de ambientes
agressivos, especificamente para depodsito irregular de residuos soélidos urbanos.
Considerando as variaveis e condicdes desta dissertacao, associada as correlagcbes
estatisticas determinadas e que que n&o ha diferengas significativas entre CP
atacados e referéncia conforme verificado no item 4.2.1 dessa pesquisa, fez-se uma
proposta de um modelo de regressdo linear. O modelo adota como variavel
dependente a Resisténcia a Compressao e como variaveis independentes a
resisténcia elétrica e o traco utilizado. Os dados do modelo estdo apresentados na

Figura 56 a sequir.
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Figura 56 — Resumo do modelo criado para estimar a resisténcia dos concretos em

contato com o lixiviado.

Resumo do modelo

Erro padrio
R guadrado da
Modelo R R guadrado ajustado estimativa
1 ,976* .953 951 3.32457
a. Preditores: (Constante), Resistividade, Traco
ANOVA?
Soma dos CQuadrado
Modelo Quadrados df Médio z Sig.
1 Regresséo 11387.420 2 5693.710] 515,140 .000H
Residuo 563,690 51 11,053
Total 11951,110 53
a. Variavel Dependente: Resitencia
b. Preditores: (Constante), Resistividade, Traco
Coeficientes®
Coeficientes
padronizado
Coeficientes ndo padronizados S
Modelo B Erro Padrio Beta t Sig.
1 (Constante) 1,481 1,405 -1,064 297
Traco 16,169 633 .8a7 25,528 000
Resistividade 194 042 162 4,656 000

a. Variavel Dependente: Resitencia

Fonte: Dados extraidos do Softaware SPSS.

Assim, considerando o modelo com p = 0,000 e R? ajustado de 0,951, a

Equacéo 5 apresenta as variaveis deste.

Equagédo (5) R = —1,481 + (T x 16,169) + (RE x 0.194)

Onde: “R” é a resisténcia a compressao; “T” € o traco utilizado e “RE” é a resistividade

elétrica obtida através do ensaio.

Conforme, anteriormente referenciado, este tipo de modelo serve para

investigagdes de campo em areas contaminadas por residuos solidos. Estima-se que

considerando o trago T1 como concreto executado sem nenhum controle tecnolégico,

T2 como sendo um concreto usinado e T3 como um concreto de alta resisténcia e/ou

pré-moldado, associado a avaliagcao de resistividade elétrica, utilizando equipamento;

nao ha necessidade de extracdo de CP na area e tdo pouco, necessidade de

execucgao de ensaios destrutivos para determinagao da real resisténcia a compressao

das estruturas de concreto.
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Obviamente, esse modelo estimado se mostrou adequado para as condi¢gdes
dessa pesquisa e n&o foi validado em campo, merecendo mais estudos para
confirmagdo das possibilidades aqui mencionadas. Embora isso, trata-se de um
modelo potencial ja que possibilita uma avaliagédo simplificada, rapida e ndo destrutiva

de estruturas de concreto construidas em areas caracterizadas por esta pesquisa.

4.2.4 Microscopia Digital

A realizagdo de imagens através da microscopia digital teve como objetivo
avaliar se a superficie e os poros dos concretos, observando se tiveram alguma
influéncia do lixiviado. Nessa analise foram avaliados as amostras prismaticas que
ficaram durante 420 dias em cada ambiente, referéncia e ataque, entretanto, foram

avaliados somente os tragos T1 (Figura 57) e T3 (Figura 58).
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Figura 57 — Imagem da superficie do trago T1 obtidas através de microscopia digital.
A, B, C — Amostra referéncia. D, E, F — Amostra atacada.
(Escala: Ae D-100um; Be E—-200 um; C e F — 1 mm).

¢

Fonte: Elaborado pela autora.

As imagens das amostras de T1R, Figura 57 — A, B e C, mostram que os poros
estdo preenchidos com um material branco, proveniente da solugéo de cura, que é
saturada de hidroxido de calcio, esse € altamente soluvel e nao apresenta resisténcia
mecanica. Ja as de T1A, Figura 57 — D, E e F, apresentam material escuro, derivado
do lixiviado, provavelmente sendo biofilme que preencheu os poros e ficou na
superficie do concreto, fato que ocasiona a impermeabilidade do concreto, diminuindo

a entrada de agentes externos. Esse mecanismo esta relacionado a ligagao entre os
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poros, sendo que concretos com relagdes de a/c mais elevadas possuem mais poros

capilares.

Figura 58 — Imagem da superficie do tragco T3 obtidas através de microscopia digital.
A, B, C — Amostra referéncia. D, E, F — Amostra atacada.
(Escala: Ae D-100um; Be E—-200 um; C e F — 1 mm).

7 »

- o BTy » . $ .

Fonte: Elaborado pela autora.

Na analise das imagens de T3R, Figura 58 — A, B e C, é facilmente observado
os poros do concreto sem a presenca de substancias, a coloragéo clara da amostra e
a delimitacdo dos das particulas que compdem ela. Ja nas de T3A, Figura 58 — D, E,
e F, verifica-se que o lixiviado alterou a superficie do concreto, pois os vazios sao
observados em numero bem melhor, e os poros estdo preenchidos com material

proveniente do lixiviado e € caracteristica a cor escura.
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O comportamento foi parecido ao citado por Druga et al. (2018), pois no estudo
dele a presenga de microrganismos nao se limitou a superficie dos exemplares, uma
vez que o biofilme foi disperso ao longo da frente de corrosdo quando pequenas
fissuras no material estavam presentes. Indo ao encontro dos relatos de Greegg et al.
(2017), que relatou que as bactérias podem prosperar nas menores rachaduras no
material.

As imagens que foram obtidas vdo ao encontro aos resultados apresentados
nos ensaios de indice de vazios e absor¢do de agua, avaliados no item 4.2.2, e a
potencial presencga de biofilme mencionado no item 4.2.1 desta dissertacéo. O interior
seco das amostras atacadas e a diminuicdo dos valores para indices de vazios e
absorcao de agua, quando comparados as de referéncia, podem estar relacionados

com a presenga do possivel biofilme que é visto nas imagens da microscopia digital.

4.2.5 FRX

Foram realizados ensaios de FRX nas amostras que ficaram nas curas
referéncia e ataque e também nas amostras que foram colocadas na calha. Os

resultados estdo expostos no Quadro 15.

Quadro 15 — Resultados apresentados pela analise de FRX realizada da parte

superficial das amostras.

Amostra Elementos majoritarios | Menor quantidade Elementos Tragos
(>50%) (5% < x < 50%) (< 5%)
T1R Ca Si, Fe S, K, Ti, Mn, Sr, Zn, Rb
T1A Ca Si, Fe S, K, Ti, Sr, Mn, Zn, Cu
T1CALHA Ca Si, Fe Al, Mg, S, K, Ti, Zr, Mn, Zn, Sr, Cu, Rb
T2R Ca Si, Fe K, Cl, S, Ti, Sr, Mn, Zn, Rb
T2A Ca Si, Fe S, K, Ti, Sr, Mn, Zn, Cu
T2 CALHA Ca Si, Fe S, K, Ti, Sr, Mn, Zn, Cu, Rb
T3R Ca Si, Fe Al, Mg, S, K, Ti, Sr, Mn, Zn, Cu, Rb
T3A Ca Si, Fe Al, Mg, S, K, Ti, Sr, Mn, Zn
T3CALHA Ca Si, Fe Al, Mg, S, K, Ti, Sr, Mn, Zn, Cu, Rb

Fonte: Elaborado pela autora.

Em todas as amostras o elemento majoritario (com percentual superior a 50%)
foi o Ca, e os elementos em menor quantidade (entre 5% e 50%) foram Si e Fe, ja
entre os elementos tragos foram recorrentes S, K, Ti, Mn, Sr e Zn.

Quando Cachepa (2017) analisou uma amostra de cimento do tipo CPV-ARI

pelo equipamento de FRX, como todas as amostras neste estudo, obteve Ca (57,26%)
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como elemento majoritario e Si (14,89%) como elemento em menor quantidade. Ja o
Fe obteve percentual apenas de 2,41%, sendo inferior ao apresentado aqui. O autor
também obteve S, K, Ti e Mn que foram comuns em todos as amostras. Além desses,
Cachepa (2017) obteve Al (3,50%), Mg (3,20%), P (0,06%) e Na (1,16%).

O cimento (Portland semelhante ao ASTM C150 Ill) utilizado por Silva (2017)
apresentou em sua composicdo 64,66% de Ca e 19,45% de Si, obtendo como
elementos tracos K (0,7%) e S (2,94%) que também foram encontrados neste estudo.
Outros que diferenciaram foram Al (4,86%), Mg (0,62%) e Na (0,2%).

No estudo de Passos e Karasek (2018), que também analisou cimento CPV-
ARI, as concentragdes foram iguais a 60,64% de Ca, 19,17% de Si, 4,32% de Al, 3,98
de Mg, 2,98% de S e 2,72% de Fe.

Ja Anjos et al. (2016) utilizou o cimento CP Il — F 32, tendo como composi¢ao
68,68% de Ca e 14,71% de Si. Os outros elementos foram encontrados em
concentragdes menores, sendo eles: S (5,48%), Al (4,41%), Mg (2,70%), Fe (2,35%),
K (1,26%), Ti (0,33%), Sr (0,05%), Zn (0,04%) e Zr (0,02%).

Os elementos Ca e Si ficaram nas mesmas faixas de concentragdes
apresentadas pelos autores. Entretanto, o Fe (entre 5 e 50%) ficou bem superior as
concentragbes apresentadas por Anjos et al. (2016), Cachepa (2017) e Passos e
Karasek (2018). Sendo que Silva (2017) nem mencionou este elemento. Para a
melhor visualizacio foram separados os elementos que nao estao presentes em todas

amostras, estando estes apresentados no Quadro 16.

Quadro 16 — Elementos quimicos que nao sao comuns nas amostras.

Amostra Elementos Tracos (< 5%)
T1R Rb
T1A Cu
T1CALHA Al, Mg, Zr, Cu, Rb
T2R Cl, Rb
T2A Cu
T2 CALHA Cu,Rb
T3R Al, Mg, Cu, Rb
T3A Al, Mg
T3CALHA Al, Mg, Cu, Rb

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nos dados apresentados no Quadro 16, nota-se que o elemento Rb
esta presente apenas nas amostras referéncias e nas amostras da calha, mas estas

também permaneceram no ambiente referéncia durante 240 dias. Sendo assim, este
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elemento pode ser proveniente de algum produto utilizado no tanque de cura
normatizado, ficando aderido a superficie das amostras. Por exemplo, Moraes, Afonso
e Gomes (2015), em seu estudo, analisaram diversas amostras de carbonatos de
calcio, estando presente dentre os contaminantes metalicos o Rb. A contaminacao
pode ser proveniente de produtos que n&o possuem grau de pureza tdo elevado,
estando ligado ao seu processo obtengao.

O Cu esteve presente na maioria das amostras que estiveram em contato com
o lixiviado (T1A, T1 CALHA, T2A, T2 CALHA e T3 CALHA) e nao esta presente nos
estudos de Anjos et al. (2016), Cachepa (2017), Silva (2017) e Passos e Karasek
(2018), podendo indicar que foi proveniente do contaminante. No entanto, também
estava presente na amostra referéncia do T3.

As amostras T1 CALHA, T3R, T3A e T3 CALHA apresentaram tracos dos
elementos Al e Mg, que ndo estdo presentes na maioria das amostras, mas é
caracteristico do cimento pois também foram encontradas nas analises realizadas por
Anjos et al. (2016), Cachepa (2017), Silva (2017) e Passos e Karasek (2018).

A amostra T1 CALHA apresentou o elemento Zr, que também foi mencionado
por Anjos et al. (2016). O unico elemento que se diferenciou foi o Cl encontrado na
amostra T2R, que ndo foi citado por nenhum autor, ndo sendo caracteristico da
composi¢ao do cimento.

Por fim, através da analise de FRX n&o foi possivel identificar nenhuma
mudang¢a na composicdo quimica das amostras, pois ndo foram notados elementos
que estivessem apenas no ambiente atacado, sendo caracteristicos de substancias
provenientes do lixiviado. Cabe relembrar que nesta analise sdo mensurados apenas
os elementos, e ndo as alteragbes que podem ter ocorrido nas suas morfologias

cristalinas, ja que se refere a um ensaio qualitativo.

4.2.6 MEV

As imagens de MEV foram realizadas para os trés tracos nos diferentes tipos
de ambiente, sendo possivel comparar a estrutura e verificar as diferengas
apresentadas.

As imagens apresentas na mesma Figura referem-se a mesma amostra, em
diferentes escalas. Perceba que sédo apresentas amostras nas escalas 10um, 20pm e
200pm, considerando Mag 150X, 500X, 1.00KX e 3.00KX.
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A partir das reagdes que acontecem durante o processo de hidratagdo do
cimento, a pasta torna-se um material formado basicamente por 3 fases (sdélida, poros
e agua). A fase solida é composta por particulas de cimento anidro e uma matriz
continua de gel de cimento, esses sao os produtos de hidratacdo do cimento, como
os silicatos de calcio hidratado (C-S-H), o hidroxido de calcio (C-H), o sulfoaluminato
de calcio hidratado e outras pequenas fases sélidas. (METHA; MONTEIRO,2014). A
partir desses conceitos, é possivel verificar a Figura 61 referente a amostra Trago T1

CP referéncia.

Figura 59 — Imagens realizadas através do MEV da amostra T1R.

-

Mag= 150X EHT = 1500 kv Mag= 500X EHT = 15.00 kv

WD = 8.0mm Signal A = SE1 = WD = 80mm Signal A = SE1

Mag= 500X EHT = 15.00 kv Mag= 3.00KX EHT = 15.00 kv EUSE
WD = 80mm Signal A = SE1 - A WD = 8.0 mm Signal A = SE1 --...-i....,._

Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando as imagens obtidas através do MEV observa-se a presenca de
agulhas, que podem ser atribuidas a presenga de etringita, que também foram
observadas no estudo realizado por Carvalho e Alimeida (2010) e na pesquisa de
Sartori (2013). A etringita é o produto da hidratagao dos aluminatos, sao cristais em
formato de agulhas, grandes e volumosos, com a redugéo na concentragao de sulfato,

ela se decompde, formando o monossulfato. Com a presenga de umidade no concreto



146

ja endurecido, a etringita pode recristalizar dentro dos vazios, como poros e
microfissuras. (FREITAS e ARTIGAS, 2019).

Ja as estruturas hexagonais, depositadas no formato de camadas sobrepostas
s&o caracteristicas dos cristais de hidroxido de calcio (Portlandita). Eles s&o cristais
de tamanho grande, representam de 20 a 25% do volume, sdo responsaveis pelo pH
elevado, muito reativo e possuem pouca resisténcia mecanica. (FREITAS e ARTIGAS,
2019). Essas imagens estdo de acordo com o visto nas analises de microscopia digital,
pois nela os poros estdo preenchidos com um material branco, indicando ser o
hidroxido de so6dio. Algumas diferencas foram encontradas na amostra do mesmo

tragco, porém CP atacado, conforme Figura 62 a seguir.

Figura 60 — Imagens realizadas através do MEV da amostra T1A.

Mag= 150X EHT = 15.00 kv Mag= 500X
WD = 8.0mm Signal A = SE1 — WD = 8.0mm

’ [ :
Mag= 1.00 KX EHT = 15.00 k¥ 10 um Mag= 3.00KX EHT = 15.00 kY
WD = 8.0mm Signal A = SE1 ;"-’,_-_?-E A WD = 8.0mm Signal A = SE1 FJQ_E

Fonte: Elaborado pela autora.

A comparagao entre todos os resultados e a hipétese gerada em funcgéo da
confecgao de cada trago, o que foram confirmados com os resultados obtidos, mostra
que o T1 que estava na cura em ataque foi o que visualmente apresentou mais vazios

ou poros. Estes poros podem formar uma rede conectada com o exterior que é



147

relevante ao processo de transporte de gases, agua e substancias agressivas
dissolvidas para o interior. O conceito foi percebido e confirmado por essa pesquisa
ao avaliar amostras apds o rompimento, mostrando que lixiviado penetrou nas
amostras deste traco.

A degradagdo da pasta de cimento e a corrosdo das armaduras esta
relacionada com a estrutura dos poros, pois ela € o meio de entrada dos mecanismos
de degradacdo. Sendo assim, a resisténcia a corrosdo € aumentada
consideravelmente quando diminui-se a quantidade de poros capilares. (RODRIGUES
et al., 2011).

Concluindo, é possivel perceber diferengas visuais entre CP referéncia e CP
atacado. Enquanto que no CP referéncia visualiza-se o que parecer ser estruturas de
hidroxido de sédio e etringita, no CP atacado nao é possivel verificar isso claramente.
Embora no FRX ndo seja possivel detectar nenhuma diferenga na composi¢ao
quimica, € necessario a extrapolacao destes estudos para verificar possiveis
alteragdes morfoldgicas e estruturais nessas amostras.

Com relagédo ao T2, a Figura 61 apresenta o MEV para o CP Referéncia.

Figura 61 — Imagens realizadas através do MEV da amostra T2R.

Mag= 100kX  EHT=1500 K g = EHT = 15,00
BT Signal A = SE1 d wo =1, Signal A= SE1

Fonte: Elaborado pela autora.

Nas imagens obtidas por MEV da amostra T2R notou-se a presenca de

compostos na forma de agulhas, sendo esta a caracteristica apresentada pela
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etringita, assim como o T1R. Referente ao trago 2, porém ao CP atacado, a Figura 62

apresenta os resultados obtidos no MEV.

Figura 62 — Imagens realizadas através do MEV da amostra T2A.

Mag= 150 X EHT = 15.00 kY Mag= 500X EHT = 15.00 kV
WD = 9.5mm Signal A = SE1 =i WD = 9.0mm Signal A= SE1

Mag= 1.00 KX EHT = 15.00 kv Fl_’§E Mag= 3.00KX EHT = 15.00 kY
WD = 9.0mm Signal A = SE1 TEE N — WD = 9.0 mm Signal A= SE1 memn

Fonte: Elaborado pela autora.

Na amostra T2A observa-se, visualmente, que existem menos poros do que a
amostra T1, e que os poros sao superficiais, ndo havendo ligagdo poros, conforme
descrito anteriormente na analise do T1. Este fato é devido a composi¢ao dos tragos,
sendo ligados a relagdo a/c e ao consumo de cimento. O T2 possui mais de 20% de
consumo de cimento e a sua relagao a/c é aproximadamente 20% menor do que T1.

Similar a analise do Trago T1, na imagem MEV apresentada para T2A, nao é
possivel verificar claramente a presenga de etringita, como indicado nas imagens de
T2R. Da mesma forma, ndo sendo verificado a presenca de cristais de hidroxido de
célcio, que estava presente nas imagens de T1R, o qual é responsavel pelo pH
alcalino. Notou-se que as particulas ndo exibem o mesmo aspecto aderido como na

amostra referéncia, pois essa mostra um aspecto mais homogéneo.
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Por fim, apresenta-se as imagens do MEV para o T3, considerando os CP

referéncia (Figura 63) e ataque (Figura 64).

Figura 63 — Imagens realizadas através do MEV da amostra T3R.

Mag= 150X Mag= 500X EHT =15.00 kv
WD =10.5mm Signal A = SE1 . H WD=100mm Signal A = SE1

bk 3 3 5 N : re -
Mag= 1.00KX EHT = 1500 KV Mag= 3.00 KX EHT = 15.00 kv FUSE
WO = 10.0 mm Signal A = SE1 mani WD =100mm Signal A = SE1 -0

Fonte: Elaborado pela autora.

A superficie do T3 Referéncia se apresenta sem zona de transicdo, ndo sendo
notadas areas vazias e heterogéneas. A pasta de cimento Portland apresenta uma
macro estrutura endurecida e homogénea, como pode ser visualizada na Figura 63.
Nesta também podem ser observadas estruturas fibrilares, caracteristica dos cristais
de sulfato de calcio hidratado (C-S-H), sendo que a morfologia dos cristais depende
das condi¢des de cura. (FREITAS e ARTIGAS, 2019). Essas estruturas séao
semelhantes as obtidas por Lopes (2016), quem as descreve por ter uma
caracteristica esponjosa, e Silva (2001).

Ja a imagem da Figura 66, mostra uma superficie pouco densa, ndo muito
agregada, com o aspecto de particulas que nao estdo aderidas. Da mesma forma que
o CP referéncia, ndo foram notados poros, fato resultante da baixa relagao a/c utilizada
do T3. (BATTAGIN, SILVEIRA, 2017).
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Figura 64 — Imagens realizadas através do MEV da amostra T3A.

. i ik d - 3
Mag= 150X EHT = 15.00 kv EHT = 15.00 kv
WD = 9.0mm Signal A= SE1

Mag= 100KX EMT = 15.00 kv Mag= 3.00KX EHT = 15.00 kv FUSE
WD = 9.5 mm Signal A = SE1 — WD = 9.5mm Signal A = SE1 R e

Fonte: Elaborado pela autora.

Quando se compara os 3 tragcos estudados por esta pesquisa, nota-se que o
aspecto, visualizados no MEV, destes sao diferentes. Conforme esperado e verificado
em outros trabalhos na literatura, deve-se a isto pelo fato da quantidade de cimento e
a relagdo a/c utilizado na mistura. Pois argamassas mais pobres em cimento
apresentam caracteristicas menos coesas. (BATTAGIN, SILVEIRA, 2017).

Especificamente, analisando os CP referéncia, é possivel perceber visualmente
0 que parecer ser estruturas de hidroxido de sdodio e etringita. Ao contrario, nas
amostras atacadas estas estruturas ndo séo claramente visiveis no MEV. Possiveis
motivos podem estar associados a:

e Tipo de amostrada coletada, ja que se avaliou apenas amostras
proximas da superficie do concreto. Futuros trabalhos podem estudar
diferentes profundidades do concreto, para estimar a penetragao do

concreto;
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e Alteragbes promovidas pelo lixiviado nos CP, ndo em relagdo aos
elementos quimicos, ja que ndo houve diferengas percebidas na analise
de FRX. Mas talvez fisicas, ja que se verificou potencial presenca de
biofilme, redugdo da umidade e absorg¢ao de agua, além da redugéo do
indice de vazios. Ou, até mesmo, na estrutura cristalina das moléculas;

e A dissolugdo dos compostos do concreto, ja que na amostra de T1R é
possivel verificar concordancia entre as imagens da microscopia digital
e o MEV, sendo identificado potencial a presenca de hidroxido de calcio;

e No CP atacado, os compostos (hidréxido de sodio e etringita) podem
estar sobrepostos por uma camada de biofilme, que preenche os poros

e a superficie do concreto, conforme mostra a microscopia digital.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

a) Consideragdes finais sobre o lixiviado

O monitoramento do lixiviado do tanque utilizado como o ambiente “ataque”
mostrou que o efluente manteve seu grau de contaminagado. Verificou-se que, as
variagdes fisico-quimicas encontradas, sdo decorrentes do processo de degradacéo
do lixiviado, processo de evaporagdo ao longo do tempo e alguma influéncia da
lixiviagdo dos CP de concreto imersos no tanque.

As concentragdes de acidez e de alcalinidade e o valor de pH foram influenciados
pela solubilizagdo do hidréxido de calcio presente nos poros dos concretos. Os
parametros de DBO e nitrogénio amoniacal apresentaram constante queda em suas
concentracgdes, tendo esse valor acrescido apenas quando foi adicionado um volume
de lixiviado novo ao tanque. No caso da DBO este fenbmeno foi relacionado a
degradacgédo do lixiviado e, para o nitrogénio ha indicios de uma relagdo entre a
temperatura ambiente, evaporagao do lixiviado e processo de “stripping” da amdnia.
A turbidez primeiramente demostrou decréscimo, mas ao transcorrer dos demais
ensaios o lixiviado foi evaporando e os solutos foram se concentrando, causando a

sua elevagéo.

b) Resisténcia a compressao

Nos ensaios realizados de resisténcia a compressao, verificou-se que em
70,37% as amostras dos dois ambientes apresentaram resultados significativamente
iguais. Em 25,92% desses ensaios as amostras atacadas obtiveram resultados
superiores as denominadas referéncias. E em apenas 3,71% os exemplares
referéncia atingiram resisténcia a compressao superior aos em ataque.

A resisténcia a compressao de T1A foi superior a T1R nas idades de 120, 120
e 240. Para T2 a resisténcia demostrou o mesmo comportamento, sendo apenas nas
idades de 360 e 420. No entanto, o T3R aos 30 dias apresentou resultado diferente,
pois a sua média de resisténcia foi 12,6% superior a T3A. Ja nas idades de 90 e 420
dias, T3 apresentou resultados similares a T1 e T2.

Desta maneira, estima-se que o lixiviado n&o interferiu negativamente na
resisténcia do concreto. Entretanto, é notavel que o lixiviado alterou a superficie do

concreto, impedindo que a matriz seja penetrada por liquidos. Fato que resultou na
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condicdo seca durante o ensaio, sendo este o principal indicio causador do aumento
da resisténcia nos exemplares que estavam no tanque com o lixiviado.

Em relagdo as resisténcias apresentadas pelas amostras que continham o
aditivo Penetron, elas sempre apresentaram resisténcia similar ou superior a mistura
sem ele. No ambiente ataque a mistura T1AP obteve desempenhos superiores, nas
idades 30, 240 e 420 dias, respectivamente. Para o ambiente denominado como
referéncia apenas na idade de 240 dias os resultados de T1RP ficaram
significativamente superior a T1R.

No ambiente intitulado com “Calha”, o teste ANOVA mostra que o trago T1 as
amostras que ficaram na calha apresentaram resisténcia com diferenca
significativamente inferior as demais. Para T2, a analise de Tuckey mostrou que ha
diferencas significativas entre valores de resisténcia a compresséo dos CP da Calha
e os CP Ataque e Referéncia. Ja para T3 nao foram obtidas diferengas significativas

referente aos ambientes.

c) Indice de vazios, massa especifica e absorgdo de agua

Com base nos resultados da absorgéo de agua e indice de vazios, nota-se que
os tracos obtiveram uma relagao decrescente em relacédo aos valores de consumo de
cimento. Comparando esses parametros entre os ambientes, tem-se a redugcao de
aproximadamente 12% dos CP atacados em relacdo ao referéncia. Sendo assim,
verifica-se que o contato com o lixiviado diminuiu a absor¢édo de agua e o indice de
vazios dos concretos.

Ja os resultados obtidos para massa especifica apresentaram comportamento
distinto aos demais ensaios, pois o T3, com maior consumo de cimento e resisténcia,
apresentou massa especifica inferior a do T2 e T1. Os CP do ambiente atacado
apresentaram massa especifica com valores muito préximos aos que estavam no

ambiente referéncia.

d) Relagao Resisténcia a compressao e resistividade elétrica
Notou-se que, quando se analisa os tragos, a resistividade elétrica esta
diretamente ligada a resisténcia a compressao. Quando se compara a média das
amostras de T1R com as de T1A nao ha diferencgas significativas, comportamento que
difere do apresentando por T2 e T3, onde os exemplares em ataque apresentaram

média de resistividade elétrica superior aos que estavam em cura normatizada.
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Podendo-se dizer que os CP de T2A e T3A apresentaram menor porosidade do que
os que estavam no ambiente utilizado como referéncia.

Avaliou-se os trés tragcos em cada ambiente, verificando-se que ha uma
correlagao forte entre a resisténcia e a resistividade elétrica, sendo utilizado as
correlagao de Person, Tau_b de Kendall e R6 de Sperman. Com base nisso, estimou-
se um meétodo para investigagdes nao destrutivas em concretos que estejam em
condi¢gdes de ambientes agressivos através de um modelo de regressao linear. O
modelo adota como variavel dependente a Resisténcia a Compressdo e como

variaveis independentes a resisténcia elétrica e o trago utilizado.

e) Caracterizagdo quimica, estrutural e morfologica do concreto

Através da analise de FRX nao foi possivel identificar nenhuma mudanga na
composi¢do quimica das amostras, pois ndo foram notados elementos que
estivessem apenas em um ambiente. Frisando que este ensaio é apenas qualitativo,
e que nesta analise sdo mensurados apenas os elementos, e ndo as alteracbes que
podem ter ocorrido nas suas morfologias cristalinas.

Ja nas imagens de microscopia digital nota-se que as amostras de T1R possui
poros preenchidos com um material branco, proveniente da solugdo de cura, que é
saturada de hidroxido de calcio, esse € altamente soluvel e ndo apresenta resisténcia
mecanica. Ja nas imagens de T3R, é facilmente observado os poros do concreto sem
a presenca de substancias, a coloragao clara da amostra e também a delimitacdo dos
das particulas que compdem ela. Por outro lado, as amostras T1A e T3A verifica-se
que o lixiviado alterou a superficie do concreto, pois os vazios sao observados em
numero bem melhor. Os poros dessas estdo preenchidos com material,
provavelmente sendo biofilme, que também esta na superficie do concreto, fato que
promove a impermeabilidade do concreto.

Nas imagens de MEV, é possivel perceber que os concretos que estavam no
ambiente referéncia, apresentaram a presenga de estruturas similares a etringita,
hidroxido de calcio e C-S-H. Sendo que essas substancias ndo foram observadas de
forma visual nas amostras que estavam em contato com o lixiviado. Este fato por estar
associado a potencial presenca de um biofilme que pode estar preenchendo os poros
e superficie do concreto ndo permitindo esta visualizagdo. Ainda nas imagens do

MEV, adicionalmente, é possivel verificar a porosidade e a coesao dos diferentes
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tracos de concreto, fatores que influenciam diretamente na durabilidade das estruturas

de concreto.

Por fim, conclui-se que para a continuidade deste estudo podem ser realizados

programas experimentais que contenham:

Métodos para a avaliagdo do biofilme, identificando a microbiota
presente e os mecanismos de interacao;

Ambiente controlado, com condicbes ideais para a proliferacdo das
bactérias, onde sejam mensuradas a entrada e saida de substancias
(liquidos e gases) do processo de degradacao do lixiviado;

Analises de FRX quantitativas, para identificar se houve alteragcdes nos
percentuais de cada elemento;

Analises de Difragdo de raios x, em que seja possivel verificar a
morfologia cristalina que compdem as amostras, a fim de diagnosticar
a alteracdo de alguma estrutura;

No CP, amostragem de diferentes profundidades das amostras,
identificando como ocorreu a penetragédo e como esse mecanismo de
ataque interage com os diferentes tragcos de concreto;

Validagcédo, em campo (areas contaminadas por disposi¢ao inadequada
de residuos sélidos), do modelo de regresséo linear estimado por esta

pesquisa.
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