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RESUMO 

 

A degradação do concreto é um fenômeno comum que está condicionado ao meio que as 

estruturas estão inseridas e ao tempo de exposição, o que pode acelerar tal desgaste. Os 

efluentes domésticos são compostos de elementos que podem criar ambientes altamente 

agressivos que causam uma rápida degradação das estruturas de concreto. Características físico-

químicas do esgoto doméstico como temperatura, DBO, DQO, ácidos voláteis e turbidez podem 

interferir na durabilidade das estruturas de concreto. Sendo assim, são necessários produtos e 

tecnologias que proporcionem a proteção do concreto em ambientes altamente agressivos. 

Neste estudo, um revestimento anticorrosivo à base de PEAD foi testado como alternativa de 

proteção das estruturas de concreto das caixas de passagem de uma Estação de Tratamento de 

Esgoto. Para isso, foi realizado o levantamento das patologias existentes nas caixas de passagem 

na saída dos reatores anaeróbios, a caracterização físico-química do esgoto sanitário e a 

aplicação da Metodologia de Estimativa do Grau de danos (GDE-UnB) como forma de 

identificar e quantificar o dano causado pelo esgoto sanitário nas placas anticorrosivas. As 

patologias encontradas nas caixas de passagem foram a desagregação, eflorescências, fissuras, 

manchas e desplacamento. O esgoto sanitário possui características físico-químicas com 

similaridades aos estudos comparativos utilizados neste trabalho. O Grau do Dano estimado foi 

considerado pequeno, comprovando a eficiência das placas anticorrosivas na contenção das 

ações físicas, químicas e biológicas causadas pelo ambiente de uma Estação de Tratamento de 

Esgotos.  

Palavras-chave: Concreto. Estação de Tratamento de Esgoto. Grau de deterioração. 

Manifestação Patológica.  
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ABSTRACT 

 

Concrete degradation is a common phenomenon that is conditioned by the environment in 

which the structures are inserted and the exposure time, which can accelerate such wear. 

Domestic effluents are composed of elements that can create highly aggressive environments 

that cause rapid degradation of concrete structures. Physical-chemical characteristics of 

domestic sewage such as temperature, BOD, COD, volatile acids, and turbidity can interfere 

with the durability of concrete structures. Therefore, products and technologies are needed to 

protect concrete in highly aggressive environments. In this study, an anticorrosive coating based 

on HDPE was tested as an alternative to protect the concrete structures of the passage boxes of 

a Sewage Treatment Plant. For this, a survey was carried out of existing pathologies in the 

passage boxes at the exit of the anaerobic reactors, the physicochemical characterization of the 

sewage and the application of the Methodology for Estimating the Degree of Damage (GDE-

UnB) as a way of identifying and quantifying the damage caused by sewage to the anti-

corrosion plates. The pathologies found in the passage boxes were disaggregation, 

efflorescence, cracks, stains, and displacement. Sanitary sewage has physical-chemical 

characteristics like the comparative studies used in this work. The estimated degree of damage 

was considered small, proving the efficiency of anticorrosive plates in containing the physical, 

chemical and biological actions caused by the environment of a Sewage Treatment Station. 

Keywords: Concrete. Sewage treatment station. Deterioration degree. Pathological 

Manifestation. 
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1         INTRODUÇÃO 

 

A degradação do concreto é um fenômeno que está condicionado ao meio ao qual as 

estruturas de concreto estão inseridas e ao tempo de exposição, o que pode acelerar esse 

desgaste. A acidez presente no ambiente, por exemplo, é um fator impactante na vida útil do 

concreto, desencadeando a redução de sua durabilidade. Todavia, ações como a minimização 

da permeabilidade ou aplicação de camadas de proteção podem auxiliar no controle da ação 

desses fatores externos (DIAS, 2018). 

Diversos estudos apontam a água como sendo um agente nocivo ao concreto, por 

provocar degradação física e química do material (MEHTA E MONTEIRO, 1994). Sendo 

assim, os efluentes domésticos se encaixam nesse grupo de líquidos que podem proporcionar 

ambientes altamente agressivos que causam uma rápida degradação dessas estruturas. Isso se 

deve à quantidade expressiva de areia que chega junto com o esgoto doméstico, além de 

produtos químicos e sulfetos decorrente das atividades de microrganismos (DIAS, 2018). 

Segundo Von Sperling (2014), características físicas do esgoto doméstico como 

temperatura, cor, odor e turbidez podem interferir na durabilidade das estruturas de concreto. 

Constituintes químicos como nitrogênio, cloretos, alcalinidade e pH também possuem o mesmo 

efeito degradante. Além disso, a presença de vírus, bactérias, protozoários e fungos contribuem 

para a instalação de um ambiente agressivo para o material em que se fixam esses 

microrganismos. 

Sendo assim, são necessários produtos e tecnologias que objetivem a proteção do 

concreto em ambientes altamente agressivos. Dessa forma, algumas técnicas são difundidas e 

aplicadas a depender do local onde se encontram as estruturas, os tipos de patologias e o grau 

de degradação. Entre essas tecnologias estão a proteção catódica de estruturas, a substituição 

da armadura de ferro por aço inoxidável ou aço ao cromo de baixo carbono, no caso do concreto 

armado, a interposição de uma barreira com revestimento orgânico na superfície do concreto 

ou envolvendo a própria armadura, por exemplo a pintura epoxídica, e alteração do substrato 

por meio de adição de inibidor de corrosão na mistura, sendo este o procedimento mais 

empregado no Brasil.  

Neste estudo, um revestimento à base de PEAD foi escolhido como opção de proteção 

das estruturas de concreto das caixas de passagem de uma Estação de Tratamento de Esgoto, 

onde será avaliada sua eficiência em prevenir o desenvolvimento de patologias. 
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2           OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a eficiência de um revestimento à base de PEAD (Polietileno de Alta Densidade) na 

contenção de processos físicos e químicos em superfícies de concreto armado em uma Estação 

de Tratamento de Esgoto. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Caracterizar físico-quimicamente o efluente sanitário que escoa pelas caixas de 

passagem na Estação de Tratamento de Esgoto de Uberaba; 

• Realizar experimentos expondo o revestimento anticorrosivo (placas de PEAD) 

às condições físicas e químicas do efluente e verificar seu comportamento. 

• Qualificar a aplicação do PEAD em estruturas de concreto armado e comprovar 

sua eficiência no uso em Estações de Tratamento de Esgoto. 

 

3           JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA DO TRABALHO 

 

Diversos estudos apontam que as estruturas de concreto armado localizadas nas 

Estações de Tratamento de Esgoto estão sujeitas a ações agressivas provenientes de agentes 

físicos, químicos e biológicos. Junto a isto, além do alto custo de implantação dessas estruturas, 

existe a dificuldade envolvida na execução de serviços de recuperação, uma vez que estes 

também são monetariamente onerosos e complexos de serem executados, por se tratarem, na 

maioria das ocasiões, de unidades em operação contínua. 

Portanto, se torna importante o desenvolvimento de estudos técnicos direcionados à 

aplicação de novas tecnologias que permitam a prevenção da deterioração de estruturas de 

concreto armado, evitando assim sua deformação e consequentemente seu reparo. Desse modo, 

o revestimento à base de PEAD se apresenta como uma opção técnica viável para este tipo de 

proteção, de forma a proteger o substrato de concreto, acarretando o aumento da durabilidade 

das estruturas. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

4.1 CONCRETO ARMADO 

 

Durante séculos, as construções baseavam-se em materiais como rochas (pedras 

naturais) e madeiras, sendo muitas dessas obras existentes até os dias atuais, como pontes e 

castelos de pedra (BASTOS, 2019). Embora principalmente a pedra fosse considerada um 

excelente material para a construção, por ser durável e conseguir resistir aos esforços de 

compressão, quando existia a necessidade de edificação em vãos de médio e grande porte ela 

não apresentava o mesmo desempenho que em pequenas distâncias. Isso se deve ao fato dela 

ser considerada um material frágil, ou seja, apresenta uma deformação plástica muito pequena 

até a ruptura e possuir baixa resistência à tração (BOTELHO; MARCHETTI, 2019). 

Diante desta dificuldade, posteriormente, foram desenvolvidos outros materiais que 

pudessem resolver essa limitação e agregar qualidade às construções. Desta forma, o concreto 

se apresentou como uma opção, sendo definido como uma pedra artificial por meio da ligação 

de cimento, água, pedra e areia. Contudo, o concreto apesar de apresentar uma alta resistência 

à compressão, também possuía características de fragilidade e baixa resistência à tração, o que 

restringia seu uso em determinados locais (BASTOS, 2019). Assim, segundo Botelho e 

Marchetti (2019) surgiu a ideia de agregar o aço que, quando disposto favoravelmente junto ao 

concreto, consegue resistir às tensões de tração e possui um alto desempenho na resistência às 

tensões de compressão. Logo, uma estrutura de concreto armado (Figura 1) é a fundição do 

concreto (resistente à compressão) com uma estrutura resistente à tração, usualmente o aço. 
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Figura 1: Piso de concreto armado sendo construído. 

Fonte: Rocha (2021). 

 

 

4.2    FATORES QUE INFLUENCIAM NA DURABILIDADE DO CONCRETO ARMADO 

 

A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) com base na NBR 6118 de 2014 

define que a durabilidade se trata da capacidade que uma estrutura possui em resistir às 

influências ambientais previstas e definidas pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante 

do projeto. Sendo assim, a norma explicita que para conservação da segurança, estabilidade e 

aptidão em serviços é indispensável a observância das condições ambientais previstas na época 

do projeto, garantindo assim a vida útil da estrutura de concreto.  

Segundo Medeiros, Andrade e Helene (2011) a durabilidade não é uma propriedade 

inerente ou intrínseca ao concreto, à armadura ou à estrutura, sendo admissível que em uma 

mesma estrutura existam comportamentos desiguais, ou seja, o conceito de vida útil aplica-se à 

estrutura como um todo ou às suas partes, sendo que determinadas partes das estruturas podem 

merecer consideração especial com valor de vida útil diferente do projeto como um todo. 

O modelo de Helene (1993) introduz o conceito teórico de vida útil residual, que é o 

período estimado em que a estrutura ainda será capaz de desempenhar suas funções, conforme 

ilustrado na Figura 2.  

 



21 
 

 
 

 

 

Figura 2: Conceituação de vida útil das estruturas de concreto tomando por referência o fenômeno de corrosão 

de armaduras. 

Fonte: Helene (1993). 

 

 

Especificamente acerca da durabilidade da armadura, Helene (1993) afirma que o 

período necessário para a ação de carbonatação ou de cloretos atingir este material é equivalente 

ao período de iniciação, que por sua vez corresponde ao tempo de despassivação da armadura 

(vida útil do projeto). Em se tratando da vida útil de serviço, esta é apurada levando em 

consideração os tipos de patologias inerentes a cada construção. Assim, o comportamento de 

uma estrutura é decrescente com a idade, o que torna necessário a realização de operações 

objetivando a estabilidade estrutural e aumento de vida produtiva. 

Diante disso, Andrade (2005) assegura que a interação de um ou mais agentes atuantes 

sobre o concreto e o aço podem ocasionar a deterioração da estrutura armada, reduzindo seu 

desempenho estrutural. No Quadro 1 estão dispostas as origens, mecanismos e efeitos da 

deterioração do concreto armado nas estruturas.  
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ORIGEM DA 

DETERIORAÇÃO  

MECANISMOS DE 

DETERIORAÇÃO 

EFEITOS SOBRE A 

ESTRUTURA 

Mecânica 

Sobrecarga 

Fissuração Impacto 

Carga cíclica 

Física 

Desgaste 

superficial 

Atrito 
abrasão 

Desgaste superficial erosão 

Cavitação 

Cristalização de sais Fissuração e/ou Escamamento 

Congelamento e degelo 
Fissuração, Expansão e/ou 

Escamamento 

Fogo 
Fissuração, Expansão e/ou 

Desidratação da pasta 

Química 

Lixiviação 
Dissolução e decomposição 

química Troca iônica 
Ação de sais 

Ação de ácidos 

Formação de 

compostos 

expansivos 

Sulfato de sódio, 

potássio, cálcio e 

magnésio 

Expansão, Decomposição 

química e/ou Fissuração 

Reações álcalis 

agregado 
Expansão e/ou Fissuração 

Hidratação de 

MgO e CaO 

Corrosão de armaduras Expansão e/ou Fissuração 

Biológica 
Dissolução e decomposição 

química 

 

Quadro 1: Principais origens e mecanismos da deterioração do concreto armado. 

Fonte: Adaptado de Andrade (2005). 

 

 

A seguir serão descritas particularmente as possíveis origens da deterioração das 

estruturas de concreto armado e as alterações acarretadas por essas degradações. 

 

4.2.1 Deterioração do concreto armado por reações mecânicas 

 

Com relação à estrutura, normalmente a deterioração está conexa à ocorrência de 

fissuração. Esta pode ser acarretada por ações mecânicas, fluência, ações cíclicas, 

movimentação de origem térmica ou impactos. Uma vez alojada, a fissuração (Figura 3) se 
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comportará como um facilitador do acesso de agentes agressivos ao concreto e/ou à armadura, 

induzindo à degradação da estrutura por ação dos mecanismos físicos ou químicos. 

O conceito de fissura está descrito na NBR 9575 de 2013, como sendo uma abertura 

inferior ou igual a 0,5 mm, ocasionada por ruptura de um material ou componente (ABNT, 

2003).  As fissuras são comumente reconhecidas como uma demonstração patológica particular 

das estruturas de concreto, uma vez que elas facilmente alertam qualquer pessoa de que algum 

problema está acontecendo com a estrutura, que podem ser vigas, pilares, pisos e lajes 

(AQUINO, 2021). Rachaduras, trincas e fissuras são classificadas conforme sua espessura e 

surgem em decorrência das tensões dos materiais que, quando requeridos a um esforço maior 

que a sua resistência, advém a falha ocasionando uma abertura (OLIVEIRA; MEDEIROS, 

2019). 

 

 

Figura 3: Fissuras em uma estrutura de concreto armado. 
Fonte: Noal (2016). 

 

  

4.2.2 Deterioração do concreto armado por reações físicas 

 

As causas físicas da deterioração do concreto, anteriormente descritas no Quadro 1, 

também foram apresentadas por Mehta e Monteiro (1994), onde as agruparam em duas 

categorias: a primeira seria o desgaste superficial (Figura 4) ou perda de massa devido à 

abrasão, erosão e cavitação; a segunda seria a fissuração devida a gradientes normais de 

temperatura e umidade, cristalização de sais nos poros, carregamento estrutural e exposição a 

temperaturas extremas, como congelamento ou fogo. 
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A perda gradativa de massa em uma superfície de concreto pode advir do processo de 

abrasão, erosão ou cavitação. A abrasão é a perda progressiva da argamassa superficial e de 

agregados em uma área limitada, que se dá pelo mecanismo de fricção ou atrito, proveniente 

do tráfego de pessoas, veículos e até mesmo pela ação do vento. A erosão, por sua vez, é 

acarretada pela ação da água que, quando em movimento transporta partículas sólidas em 

suspensão e se choca contra a superfície do concreto, provocando desgaste por escorregamento, 

rolagem ou colisão. A cavitação define-se como sendo a perda de massa de uma estrutura pela 

formação de vapor e sua subsequente ruptura devida a mudanças repentinas de direção do fluxo 

da água em altas velocidades (SANTOS, 2014).  

 

a)                                                                       b) 

           
 

                                                                     c) 

                                          
 

Figura 4: Desgaste superficial em estruturas de concreto armado, sendo: a) por abrasão; b) por erosão; c) cavitação. 

                                                                      Fonte: Santos (2014). 

 
 

 

4.2.3    Deterioração do concreto armado por reações químicas 

 

O fluxograma apresentado na Figura 5 indica os diferentes tipos de reações químicas e 

seus efeitos na deterioração do concreto e consequentes mudanças nas propriedades de 

comportamento. 
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Figura 5: Agentes químicos responsáveis pela deterioração em estruturas de concreto armado. 
Fonte: Adaptado de Metha; Monteiro (1994). 

 

 

Pode-se observar algumas indicações de letras e números dentro no fluxograma, que 

serão abordados a seguir. As letras A, B e C indicam as reações químicas que usualmente advêm 

Efeitos nocivos das  

reações químicas 

 

DETERIORAÇÃO DO CONCRETO POR REAÇÕES QUÍMICAS 

Reações de troca entre um 

fluido agressivo e 

componentes da pasta de 

cimento endurecida 

 

Reações envolvendo 

hidrólise e lixiviação dos 

componentes da pasta de 

cimento endurecida 

 

Reações envolvendo 

formação de produtos 

expansivos 

 

Remoção 

de íons  

Ca ++ 

como 

produtos 

solúveis 

 

Remoção de 

íons   Ca ++ 

como 

produtos 

insolúveis 

não 

expansivos 

 

Reações de 

substituição 

do Ca++ no 

silicato de 

cálcio 

hidratado 

 

Aumento na 

porosidade e 

permeabilidade 

 

Aumento nas 

tensões internas 

 

Deformação 

Fissuração, 

destacamento 

e 

pipocamento 

Perda de 

resistência 

e rigidez 

Aumento no 

processo de 

deterioração 

Perda de 

massa 
Perda de 

alcalinidade 
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da deterioração das estruturas de concreto, sendo a primeira (letra A) exemplificada como um 

ataque de água mole ao hidróxido de cálcio e C-S-H presentes nos cimentos Portland 

hidratados. 

 A letra B está decomposta em: B (I) solução ácida formando componentes solúveis de 

cálcio, como cloreto de cálcio, sulfato de cálcio, acetato de cálcio ou bicarbonato de cálcio; B 

(II): soluções de ácido oxálico e seus sais, formando oxalato de cálcio; B (III): ataque de longa 

duração de água do mar enfraquecendo o C-S-H pela substituição de Ca²+ por Mg²+. Por fim, a 

letra C indica um ataque por sulfato formando etrigita (mineral composto de sulfato de cálcio e 

alumínio hidratado) e gesso, reação álcali-agregado, corrosão da armadura no concreto, 

hidratação de MgO e CaO cristalinos (METHA; MONTEIRO,1994). 

Souza e Ripper (1998) descrevem de que forma a ação do hidrogênio pode contribuir 

para a deterioração do concreto (Figura 6). Segundo os autores, o hidróxido de cálcio - Ca(OH)₂ 

- comumente está presente na pasta de cimento endurecida, em uma elevada quantidade, sendo 

solúvel em água e capaz de reagir com sais dissolvidos, como cloretos e nitratos, além de trocas 

de cátions entre os sais e a própria base.  

 

 

Figura 6: Superfície de concreto deteriorado por ação do hidrogênio e outras substâncias. 
Fonte: Sabai (2017). 

 

 As soluções ácidas por sua vez, quando entram em contato com superfícies de concreto 

(Figura 7), provocam severas deteriorações em decorrência do caráter básico da pasta de 

cimento. A interação dos ácidos com o hidróxido de cálcio da pasta de cimento resulta em água 

e sais de cálcio, que podem ser lixiviados, caso sejam solúveis, acrescendo a permeabilidade e 

a porosidade da pasta (SOUZA E RIPPER, 1998). Dessa forma, Cassal (2000) afirma que a 

deterioração do concreto por ataques ácidos é influenciada pela porosidade capilar, a quantidade 

de material agressivo e a solubilidade dos produtos resultantes da reação. 
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Figura 7: Corpo de prova de concreto deteriorado por ataque de ácido acético. 
Fonte: Medeiros Junior (2018). 

 

O ataque ao concreto decorrente da interação com sulfatos (Figura 8) é devido a sua 

ação expansiva, que pode gerar tensões capazes de fissurá-lo. Os sulfatos podem estar no 

próprio cimento, em agregados, ou na água de amassamento. Essa espécie de ataque suscita a 

perda progressiva de resistência e de massa, devido à deterioração na coesão dos produtos de 

hidratação do cimento. Pode-se afirmar que grande parte das substâncias compostas por sulfatos 

levam à deterioração das superfícies de concreto, todavia o mecanismo e o grau desse ataque 

são definidos pelo tipo de sulfato presente nesta interação (COUTINHO, 2001).  

 

 

Figura 8: Viga deteriorada por ataque de sulfatos no reator tipo UASB (Reator Anaeróbio de Fluxo 

Ascendente). 
Fonte: Kudlanvec Junior et al., (2018). 
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4.3 REVESTIMENTOS UTILIZADOS PARA PROTEÇÃO DO CONCRETO ARMADO 

 

Pesquisas acerca da durabilidade das estruturas de concreto tem sido cada vez mais 

comuns nos últimos anos. Todavia, em áreas consideradas de alta agressividade ambiental como 

indústrias químicas, estações de tratamento de esgoto e outros locais onde o concreto suporta 

intemperismos químicos e físicos constantemente, o campo ainda é pouco explorado. Sendo 

assim, não existe uma padronização legal para a especificação de revestimentos anticorrosivos 

para estruturas de concreto capazes de atender a estas demandas. 

Atualmente no mercado da construção civil existem diferentes materiais que asseguram 

a propriedade de anti-corrosividade para as superfícies de concreto. Algumas empresas são  

especializadas em soluções para proteção contra ácidos, álcalis, alta temperatura, abrasão, 

impactos e outros, atuando no revestimento de pisos industriais, tanques de produtos químicos, 

diques de contenção, canaletas e equipamentos em geral. Os materiais comercializados incluem 

revestimentos de alto desempenho à base de resina éster-vinílica e fibra de vidro, revestimentos 

à base de resina poliéster e flocos de vidro, revestimentos espatulados à base de resina novolac, 

além do próprio cimento anticorrosivo à base de resina furânica, silicato de potássio, fenólica, 

éster-vinílica e resina novalac (HF MARCANTI, 2022). 

Neste mesmo sentido, Li et al., (2022) em seus estudos desenvolveram um concreto 

anticorrosivo à base de nanopartículas de dióxido de titânio (TiO2) e concreto em pó reativo 

para testar sua eficiência quando em contato com efluentes sanitários. Os resultados foram 

positivos, uma vez que o dióxido de titânio auxiliou na inibição da ação de microrganismos, na 

redução da rugosidade superficial, perda de massa e profundidade da degradação após o 

processo de corrosão. 

Outros estudos, como o de Merachtsaki et al., (2021) avaliaram a proteção à corrosão 

que os revestimentos combinados de óxido de magnésio e hidróxido de magnésio podem 

oferecer aos substratos de concreto. Os valores de dureza superficial e rugosidade dos corpos 

de prova revestidos apresentaram menor variação em relação aos não revestidos, sendo 

concluído assim que os revestimentos de óxido de magnésio/hidróxido de magnésio podem 

oferecer proteção suficiente aos substratos de concreto contra a biocorrosão do ácido sulfúrico. 
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4.3.1 Polímeros 

 

Akcelrud (2007) define os polímeros como sendo compostos de massa molar entre 104 

e 106, que podem ter sua origem sintética ou natural, formados pela repetição de muitas 

unidades químicas. Segundo Canevarolo (2002), um polímero é uma macromolécula composta 

por dezenas de milhares de unidades de repetição, sendo sua matéria-prima o monômero, uma 

molécula com uma (mono) unidade de repetição. Ainda de acordo com o autor, os polímeros 

podem ser segregados em três classes: termoplásticos, elastômeros (borrachas) e termorrígidos 

(termofixos), dependendo do tipo de ligação covalente, do tipo de monômero e do número 

médio de meros (unidades que se repetem) por cadeia. 

Os termoplásticos constituem a maior parte dos polímeros comerciais, como o 

polietileno (PE), polipropileno (PP), poli tereftalato de etileno (PET), policarbonato (PC), 

poliestireno (PS), poli cloreto de vinila (PVC), entre outros. Uma característica das 

propriedades mecânicas é que elas são alteradas de acordo com o plástico: sob temperatura 

ambiente, podem ser maleáveis, rígidos ou mesmo frágeis (GORNI, 2003). 

Especificamente, de acordo com Canevarolo Júnior (2013), em se tratando do 

polietileno, que é obtido através da polimerização do etileno e se apresenta parcialmente 

cristalino e flexível, são encontrados no mercado diferentes configurações que se distinguem 

pelas condições reacionais e do sistema catalítico empregado no processo de polimerização. Os 

três principais tipos de polietileno são: PEBD (polietileno de baixa densidade), PEAD 

(polietileno de alta densidade) e PEBDL (polietileno de baixa densidade linear). 

O polietileno de baixa densidade (PEBD) possui propriedades como tenacidade, boa 

resistência ao impacto, flexibilidade alta, fácil processabilidade, propriedades elétricas notáveis 

e estabilidade, tornando-o singular. Embora apresente alta resistência à água, o PEBD é 

agredido aos poucos por agentes oxidantes e alguns solventes alifáticos, aromáticos e clorados, 

podem causar inchamento mesmo em temperatura ambiente (CANEVAROLO JÚNIOR, 2013). 

O polietileno de alta densidade (PEAD) é considerado um material estável em soluções 

alcalinas e salinas, independente do pH, e relativamente resistente ao calor, apesar de ser 

dissolvido em hidrocarbonetos alifáticos e aromáticos em altas temperaturas. É um material de 

baixa reatividade química, sendo suas propriedades mecânicas fortemente influenciadas pelo 

peso molecular, o teor de ramificações e a estrutura morfológica (CANEVAROLO JÚNIOR, 

2013). 
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A grande variação nas características físico-químicas do PEBD e no PEAD são 

decorrentes da diferença estrutural entre eles, sendo o primeiro constituído de uma cadeia 

ramificada aleatória e o segundo uma cadeia linear. No Quadro 2 estão descritas as propriedades 

de cada material. 

 

TIPO DE CADEIA  
PEAD PEBD 

linear ramificada 

Mecânica 

Longa (por molécula) 0 ˂ 1 

Curta (por 1000 

átomos de carbono) 

C2 6 20 

C4 0 10 

Densidade (g/cm3) 0,95  ~  0,96 0,92  ~  0,93 

Temperatura de fusão (°C) 135 110 

Porcentagem de 

cristalinidade (%) 
90 60 

Resistência à tração (MPa) 20 – 38 4 – 16 

Elongação na ruptura (%) 200 – 500 100 – 200  

 

Quadro 2: Principais diferenças estruturais e físico-químicas entre o PEBD e o PEAD. 

Fonte: Canevarolo Júnior, (2013). 

 

 

4.3.1.1 Polietileno de Alta Densidade (AGRU- Ultra-Grip) 

 

Este material, denominado Ultra Grip (Figura 9), trata-se de polímero, que é 

comercializado em placas de 4x2m ou rolos de 50x2m, que tem como objetivo principal 

proteger o concreto contra influências ambientais e meios agressivos ou abrasivos, a fim de 

melhorar a vida útil das obras. As principais aplicações dos revestimentos de proteção de 

concreto são, em particular, no transporte e armazenamento de líquidos, e onde a resistência 

química não pode ser ignorada. A proteção efetiva do concreto é garantida pela combinação 

dos benefícios dos revestimentos termoplásticos especiais (flexíveis, dúcteis e sem corrosão) 

com os do concreto (alta resistência e rigidez). Esses revestimentos de proteção de concreto são 

soldados entre si, criando juntas permanentes.  
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Entre os benefícios citados pela Agru (2022), empresa revendedora das placas 

anticorrosivas, estão: a aplicabilidade em diferentes construções, a ancoragem mecânica 

absoluta na estrutura de concreto, elevada resistência a impactos, colmatação de fissuras das 

superfícies onde é instalado, não exigência de rotineira manutenção em aplicações comuns e 

vida útil alongada, além de possuir considerável resistência ao cisalhamento e ser utilizável em 

uma ambientes que possuem ocorrência amplitude térmica acentuada. 

As placas anticorrosivas são comercializadas em diferentes colorações, que indicam os 

níveis de resistência à exposição aos raios ultravioleta. Para a aplicação em Estações de 

Tratamento de Esgoto a placa na coloração preta é a mais indicada pelo fabricante, por ser a de 

maior resistência às intempéries do ambiente. 

 

 
Figura 9: Chapas protetoras de concreto AGRU-Ultra Grip. 

Fonte: AGRU (2022). 
 

 

Este material encontra-se disponível em formato de chapas/placas, que são incorporadas 

ao concreto (Figura 10), e possui variações em sua composição, sendo executados em:  

 

• PEAD (Polietileno de alta densidade);  

• PEAD-el (Polietileno condutor elétrico); 

• PP (Polipropileno); 

• PVDF (Fluoreto de polivinilideno); 

• ECTFE (Etileno clorotrifluoroetileno).  
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Figura 10: Revestimento de superfície de concreto com o AGRU-Ultra Grip. 
Fonte: AGRU (2022). 

 

 

As placas são usualmente moldadas às superfícies que necessitam da proteção 

anticorrosiva, durante a fase de montagem das formas de madeira ou aço, na etapa de 

implantação da obra. A aderência é garantida pelas âncoras (Figura 11) compostas pelo mesmo 

material das placas, fixadas pela solda na face que ficará em contato com a superfície. 

No caso de recuperação de elementos de concreto, quando indicado por técnicos 

especialistas, o revestimento pode ser aplicado após tratamento preliminar da estrutura, uma 

vez que esta pode apresentar infiltrações ou perda de material significativo, da mesma forma 

que em uma obra de implantação. 

 

 

Figura 11: Placa do material AGRU-Ultra Grip com suas âncoras. 
Fonte: AGRU (2022). 
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5 METODOLOGIA 

 

Nesta sessão estão especificados a área e qualificação do estudo, a caracterização do 

efluente sanitário da Estação de Tratamento de Esgoto do município de Uberaba- MG, bem 

como os métodos de análise a serem aplicados. 

 

5.1 ÁREA E QUALIFICAÇÃO DO ESTUDO 

 

A área de estudo está situada na cidade de Uberaba, que abrange 4.530 km², localizada 

no interior do estado de Minas Gerais. O município possui população estimada de 333.783 

habitantes em 2019 e densidade demográfica de 65,43 hab/km2, segundo dados do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2010). Está situado na microrregião do Triângulo 

Mineiro (Figura 12), com latitude Sul 19°45’27" e longitude Oeste a 47°55’36". Os municípios 

limítrofes a Uberaba são Água Comprida, Conceição das Alagoas, Conquista, Delta, 

Indianópolis, Nova Ponte, Sacramento, Uberlândia e Veríssimo. 

 

Figura 12: Localização de Uberaba-MG. 

Fonte: Adaptado de Souza e Júnior, (2013). 
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Especificamente, os experimentos foram conduzidos em uma Estação de Tratamento de 

Esgoto do referido município, ilustrada na Figura 13.   

 

Figura 13: Estação de Tratamento de Esgoto de Uberaba-MG. 

Fonte: COM Engenharia (2013). 
 

 

A capacidade de tratamento desta ETE é de 40.176 m³/d (465 L/s) de vazão média, 

valores descritos no estudo sua construção em 2009 e confirmados mensalmente por relatórios 

gerados internamente na Estação de Tratamento, sendo estimado o atendimento de uma 

população de 254.665 habitantes. O processo de tratamento é composto das unidades básicas 

descritas a seguir: 

• Tratamento preliminar (grades, peneiras e desarenadores); 

• Reatores anaeróbios de fluxo ascendente (UASB’s); 

• Lagoas aeradas de mistura completa (LAMC); 

• Lagoas aeradas facultativas em série (LAF); 

• Lagoa de lodo; 

• Desidratação mecânica do lodo; 

• Galpão de lodo; 

• Administração, laboratório de análises e oficina. 

 

Na Figura 14 está ilustrado o fluxograma de tratamento da Estação de Tratamento de 

Esgoto de Uberaba.
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Figura 14: Fluxograma do sistema de tratamento de esgoto na Estação de Tratamento de Esgoto de Uberaba-MG. 

Fonte: MKMBr Engenharia Ambiental (2009). 
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O sistema de tratamento inicia-se com a chegada do esgoto sanitário no tratamento 

preliminar, onde os sólidos são retidos em equipamento de gradeamento (Figura 15), a areia é 

conduzida para um separador (rosca sem fim), e os óleos, graxas e gorduras também presentes, 

são separados da massa líquida por meio de sua aderência às bolhas de ar introduzidas pelo 

sistema de aeração, onde depois são removidos por um raspador de escuma (Figura 16). 

 

 
Figura 15: Sistema de gradeamento na Estação de Tratamento de Esgoto de Uberaba-MG. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

 

 
Figura 16: Sistema de raspagem superficial da escuma na Estação de Tratamento de Esgoto de Uberaba-

MG. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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O esgoto sanitário é encaminhado então para os 6 reatores anaeróbios de fluxo 

ascendente (Figura 17), onde ocorre uma significativa redução da matéria orgânica, cerca de 

60%, pelo processo biológico de digestão realizado por bactérias anaeróbias. 

 

 
Figura 17: Sistema de reatores anaeróbios de fluxo ascendente na Estação de Tratamento de Esgoto de 

Uberaba-MG. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Logo depois, o efluente parcialmente depurado é encaminhado para as 2 lagoas aeradas 

de mistura completa (Figura 18), que trabalham em paralelo. Dentro de cada lagoa existem 

agitadores submersíveis que garantem a movimentação do líquido e a continuidade do processo 

de depuração, assegurando a manutenção da biomassa em suspensão. O oxigênio necessário 

para o processo aeróbio é fornecido por meio de sopradores e difusores. 

 
Figura 18: Lagoas aeradas de mistura completa na Estação de Tratamento de Esgoto de Uberaba-MG. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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O efluente é então encaminhado para as lagoas aeradas facultativas (Figura 19), que 

trabalham em série. Nessa etapa ocorre o polimento final, por meio de difusão de ar. Ao chegar 

na última lagoa, o efluente está devidamente tratado e pode ser lançado no Rio Uberaba. 

 

 
Figura 19: Lagoas aeradas facultativas na Estação de Tratamento de Esgoto de Uberaba-MG. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
 

 

 

5.2 CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE DA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE 

ESGOTO 

 

Diversas são as análises físico-químicas realizadas diariamente que permitem a 

caracterização do efluente que escoa por entre as caixas de passagem, que são objeto deste 

estudo. Logo, os parâmetros de pH, turbidez, DQO (Demanda Química de Oxigênio), DBO 

(Demanda Bioquímica de Oxigênio), alcalinidade, ácidos voláteis, sólidos sedimentáveis, 

sólidos totais e temperatura do efluente bruto e do efluente na saída dos reatores anaeróbicos 

foram monitorados diariamente nos anos de 2020 e 2021. As análises foram realizadas pelo 

laboratório de análises físico-químicas próprio da Estação de Tratamento de Esgoto e os 

Procedimentos Operacionais Padrão (POP’s) dessas análises estão dispostos nos Anexos A, B, 

C, D, E, F e G. 
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5.3 METODOLOGIA DA REALIZAÇÃO DOS EXPERIMENTOS 

 

Os experimentos de estudo foram realizados em diferentes etapas, estando estas 

descritas a seguir. 

 

5.3.1 Levantamento e análise das patologias existentes nas caixas de passagem 

 

Um levantamento minucioso das patologias como fissuração, desgaste superficial, 

escamamento, dissolução, decomposição química e expansão, existentes nas caixas de 

passagem de efluente sanitário se fez necessário com o objetivo de criação de uma base de 

dados e de informações a respeito das condições dessas estruturas que estão constantemente em 

contato com o efluente sanitário. Com base nas informações obtidas nesse levantamento foi 

possível detectar os pontos principais de ocorrência sistêmica de patologias. Características 

como o tipo da patologia, a extensão de atuação, a intensidade e outras observações peculiares 

de cada caixa estrutural vistoriada também estão descritas. Posteriormente, foi realizado um 

levantamento financeiro para a execução da recuperação física das caixas de passagem, visando 

a restauração das superfícies de concreto para posterior instalação das placas anticorrosivas 

caso seja evidenciado sua eficiência na proteção dessas estruturas. 

 

 

5.3.2 Instalação das placas de revestimento anticorrosivo Ultra Grip, monitoramento e 

coleta de dados 

 

Inicialmente foram imersas 6 placas do revestimento anticorrosivo Ultra-Grip, sendo 1 

em cada caixa de passagem do efluente sanitário, conforme Figura 20. Importante ressaltar que 

as placas devem ser fixadas às superfícies de concreto para a obtenção da proteção dessas 

estruturas. Neste trabalho, devido à necessidade de realização das análises e monitoramento dos 

efeitos do efluente sanitário nas placas anticorrosivas, estas estavam submersas no meio líquido 

e não fixadas, uma vez que se fossem fixas, a análise visual seria o principal parâmetro de 

verificação e avaliação destes efeitos.  
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a)                                                                       b) 

    
 

Figura 20: Placas de revestimento Ultra-Grip utilizadas nos experimentos, sendo: a) placas inteiras e  

b) placas fracionadas para instalação. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
 

 

As dimensões das 6 placas e suas respectivas massas, bem como as caixas em que cada 

uma foi posicionada estão demonstradas na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Dimensões das placas de revestimento instaladas na ETE em Uberaba. 

Placa 
Massa 

(gramas) 

Altura 

(cm) 

Largura 

(cm) 

Espessura 

(mm) 

Caixa de 

passagem 

1 64,29 20,5 9,0 3,0 1 

2 66,65 20,5 9,0 3,0 2 

3 84,67 20,5 11,0 3,0 3 

4 78,93 21,0 10,0 3,0 4 

5 88,41 21,0 11,2 3,0 5 

6 75,13 21,0 9,5 3,0 6 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 

 

O monitoramento do comportamento do material quando em contato direto com o 

efluente é essencial, pois a análise visual das placas, apesar de ser um monitoramento 

considerado simples, é fundamental para a elaboração de diagnósticos de patologias no sistema 
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de proteção, uma vez que estes posteriormente devem ser adicionados a ensaios em campo e de 

laboratório. 

Uma vez instaladas, estas placas foram monitoradas 2 vezes na semana, durante 8 

semanas, para elaboração de um banco de dados para posterior tratamento. As manifestações 

patológicas ou danos a serem avaliados foram adaptados da metodologia GDE/UnB: estimativa 

dos graus de danos em estruturas de concreto. 

Neste estudo, foi calculado o Grau do dano causado pelo contato direto com o efluente 

sanitário nas placas do revestimento anticorrosivo e, para isso, conforme citado anteriormente, 

foi realizada a adaptação da metodologia GDE/UnB, que originalmente consiste no descrito na 

Figura 21. 

 

 

Figura 21: Fluxograma Metodologia GDE/UnB. 

Fonte: Adaptado de Boldo (2002). 
 

 

 

O fluxograma de trabalho definido está ilustrado na Figura 22. Partindo do princípio de 

que o material de análise é o mesmo (placas de revestimento anticorrosivo), será considerado 
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uma única família de elementos. A seguir será necessário determinar o fator de ponderação (Fp) 

que varia numa escala de 1 a 5, pré-determinado de acordo com a família do elemento, onde é 

definida a importância que determinada manifestação patológica exerce, de acordo com as 

consequências que pode acarretar para a estrutura. Dessa forma, será adotado um valor mediano 

(3) uma vez que é considerada apenas uma família de elementos neste estudo. 

 

 

 
Figura 22: Fluxograma Metodologia GDE/UnB adaptado para o presente estudo. 

Fonte: Adaptado de Boldo (2002). 
 

 

Logo após, o fator de intensidade do dano (Fi) é aplicado, classificando de 1 a 4 a 

gravidade da manifestação patológica, demostrando qual a evolução de acordo com o Quadro 

2.  

Manifestação patológica 

ou dano 

Fator de Intensidade do dano - Tipos de 

manifestação 
Ensaio 

Desagregação 

1 – sem indícios visíveis de manifestação; 

2 - início de manifestação; 

3 - manifestações leves, início de estofamento do 

material; 

4 - por perda acentuada de seção e esfarelamento do 

material. 

Observação 

visual 



43 
 

 
 

Eflorescências 

1 - sem indícios ou início de manifestações; 

2 - manchas de pequenas dimensões; 

3 - manchas acentuadas, em grandes extensões; 

4 - grandes formações de crostas de carbonato de 

cálcio (estalactites). 

Observação 

visual 

Fissuras 

1 - sem indícios ou aberturas menores; 

2 - aberturas médias estabilizadas; 

3 - aberturas excessivas; estabilizadas; 

4 - aberturas excessivas; não estabilizadas. 

Observação 

visual 

Desplacamento 

1 - sem indícios de perda de material; 

2 - pequenas escamações do material; 

3 - lascamento de grandes proporções 

4 - lascamento acentuado com perda relevante de 

material 

Observação 

visual 

Manchas 

1 - sem indícios de manchas aparentes 

2 - manchas escuras de pouca extensão, porém 

significativas (<50% da área visível do elemento 

material); 

3 - manchas escuras de grande extensão (>50%); 

4 - manchas escuras em todo elemento material 

(100%). 

Observação 

visual 

 

Quadro 3: – Fator de Intensidade do dano x Tipo de Manifestações. 

Fonte: Adaptado de Fonseca (2007). 

 

Por fim, o Grau do dano (D) de cada elemento foi calculado de acordo com o seu 

respectivo fator de ponderação e intensidade (Fp e Fi) por meio da utilização da Equação 1 ou 

2, dependendo da intensidade do dano. Essas equações, propostas nas pesquisas do método 

GDE/UnB, de acordo com Fonseca (2007), além de estarem baseadas no modelo de vida útil 

para corrosão das armaduras, pode ser aplicado às demais manifestações patológicas, como no 

caso deste trabalho, ponderando que estas ocorrem em duas fases: iniciação, onde os danos não 

comprometem a vida útil da estrutura por serem brandos, e propagação, que devido ao estágio 

avançado dos danos podem comprometer a segurança e funcionalidade das estruturas. 

 

D = 0,8 . Fi . Fp                                           para Fi ≤ 2                                            (Equação 1)  

               

D = (12 . Fi – 28) . Fp                                 para Fi ≥ 2                                             (Equação 2)   

 

Onde:  Fp : é fator de ponderação ; Fi : é fator de intensidade do dano;  D: é Grau do Dano. 
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6  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Este capítulo contém os resultados das análises físico-químicas do efluente sanitário, as 

patologias encontradas no concreto das caixas de passagem dos reatores e a aplicação da 

metodologia GDE/UnB na verificação da eficiência das placas de revestimento anticorrosivo 

como proteção para o concreto. 

 

6.1 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS DO EFLUENTE SANITÁRIO 

 

6.1.1 Vazão 

 

De acordo com o descrito na revisão bibliográfica, o efluente sanitário possui 

características físico-químicas que influenciam no potencial de agressividade às estruturas de 

concreto. Sendo assim, na Figura 23 estão representados graficamente os valores das vazões de 

entrada mensais na Estação de Tratamento de Esgoto durante os anos de 2020 e 2021. Foram 

calculadas as médias mensais com os dados diários visando possibilitar uma análise 

comparativa e identificar possíveis interferências da vazão em relação às patologias 

identificadas no concreto. 

 

 

 
Figura 23: Representação gráfica da vazão média mensal (L/s-1) de efluente sanitário de entrada na 

ETE em Uberaba. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

V
az

ão
 d

a 
E

T
E

 (
L

/s
-1

)

2020 2021



45 
 

 
 

Dias (2018) afirma que a vazão de uma Estação de Tratamento de Esgoto pode 

influenciar indiretamente no surgimento de patologias em estruturas de concreto, uma vez que 

o volume maior de efluente sanitário chegando para o tratamento resulta em um significativo 

aumento da carga potencial de agentes agressivos, como a areia por exemplo.  

Da mesma forma, em decorrência da variação do volume de efluente nas estruturas de 

concreto, sejam elas caixas de passagens, tanques de retenção de sólidos ou lagoas anaeróbias 

e aeróbias, o concreto fica exposto a períodos secos e molhados, resultando em danos às suas 

paredes, em detrimento das regiões que permanecem inundadas. Isso ocorre devido à 

dificuldade que o líquido confere aos gases de entrar nos poros do concreto, bloqueando a ação 

de deterioração (DIAS, 2018). 

Estudos demonstram os diferentes impactos que os ciclos de molhagem e secagem 

causam nas estruturas de concreto. Kim e Lee (2009), por exemplo, constataram a redução em 

50% da resistência à compressão em amostras expostas à variabilidade de umidade do que 

naquelas que em sua totalidade estavam submersas no efluente sanitário. Bond et al., (2014) 

demonstraram que o grau de desagregação do concreto foi mais elevado nas superfícies 

expostas a níveis variantes do efluente sanitário. Resultado semelhante foi relatado por Mori et 

al., (1992), que incluem como consequência da inconstância do nível do efluente sanitário a 

desagregação intensa das superfícies ao redor desse local e justificam que isso ocorre devido à 

disponibilidade de nutrientes que alimentam as bactérias acidófilas presentes no efluente 

sanitário, que aceleram a degradação. 

 

6.1.2 pH 

 

Na Figura 24, estão representados os valores das médias mensais de pH do efluente 

bruto, bem como da saída dos reatores anaeróbicos na ETE em Uberaba. 
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Figura 24: Média mensal de pH de efluente sanitário bruto e na saída do reator na ETE em Uberaba. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

 

 O parâmetro indicador de acidez ou basicidade de uma solução é o pH (Potencial 

Hidrogeniônico). A Resolução CONAMA nº 430 de 2011 determina como limites aceitáveis 

de pH para esgotos sanitários os valores de 5 a 9. De acordo com Michalake et al., (2016) o 

controle do pH no tratamento do esgoto é um dos fatores mais importantes a ser mantido para 

se obter uma boa eficiência do processo. Os autores obtiveram valores de pH entre 6 e 7,2 em 

seus estudos, estando próximo ao resultado obtido neste trabalho. 

Collaço e Roston (2006) apresentaram valores de pH de um esgoto sanitário próximos 

ao neutro (7), satisfazendo os padrões de lançamento exigidos na legislação ambiental. O 

trabalho realizado na Estação-Piloto de Tratamento de Esgoto (EPTE), localizada em Viçosa, 

Minas Gerais também apresentou o pH próximo à 9, confirmando a eficiência do tratamento do 

esgoto sanitário (BATISTA et al., 2008). 

 

6.1.3 Turbidez 

 

A turbidez define o grau de atenuação da intensidade que um feixe de luz sofre ao 

atravessar uma amostra de um líquido, por exemplo. No caso dos esgotos sanitários os sólidos 

em suspensão como a areia e alguns detritos como algas e bactérias podem elevar os valores de 

turbidez. Na Figura 25 são apresentados os valores mensais de turbidez nos anos de 2020 e 

2021. 
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Figura 25: Média mensal da turbidez de efluente sanitário bruto e na saída do reator na ETE em 

Uberaba. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

 

Ariano (2009) descreve em seus estudos os valores de turbidez do efluente bruto no 

limite máximo de 204 UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez), obtendo uma redução de 

aproximadamente 56% para o efluente na saída dos reatores UASB, com valores mínimos de 

89 UNT.  Neste trabalho, a redução da turbidez está na média de 80% do efluente bruto para a 

o efluente da saída dos reatores anaeróbios. Colares e Sandri (2013) em seus estudos com um 

sistema de tratamento de esgoto composto por tanques sépticos compartimentados seguidos de 

leitos cultivados apresentaram 82,54% de redução para turbidez do esgoto bruto para o tratado. 

Neste sentido, um sistema de membranas filtrantes mostrou maior eficiência na remoção do 

parâmetro da turbidez, alcançando a remoção máxima de 99,34%, segundo Ferraz, Porto e 

Rocha (2019). 

 

6.1.4 Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

 

 

A Figura 26 demonstra os valores médios mensais da Demanda Química de Oxigênio 

do esgoto sanitário bruto e na saída dos reatores anaeróbios nos anos de 2020 e 2021. 
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Figura 26: Média mensal da DQO de efluente sanitário bruto e na saída do reator na ETE em Uberaba. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

 

A Demanda Química de Oxigênio (DQO) representa a quantidade de oxigênio 

necessário para oxidar biologicamente o material orgânico presente no esgoto sanitário (VON 

SPERLING (2014). Neste trabalho, a média de redução do DQO do efluente bruto para o 

efluente na saída dos reatores anaeróbios é de 38%. É relevante destacar que essa porcentagem 

tende a se elevar, uma vez que ainda existem as etapas posteriores de tratamento do efluente 

sanitário, responsáveis pelo polimento deste efluente. 

Abreu e Zaiat (2008) avaliaram o desempenho de um reator anaeróbio-aeróbio, para 

tratamento de esgoto sanitário. Os resultados da redução da DQO foram de aproximadamente 

35%, onde o efluente bruto apresentou uma DQO de 389 ± 70 mg/L para 137 ± 16 mg/L do 

efluente tratado. Em Estações Compactas de Tratamento de Efluentes (ECTEs), que são 

sistemas descentralizados de tratamento de esgoto doméstico, os valores da redução são ainda 

mais satisfatórios, estando entre 80 e 85 % de eficiência, de acordo com Ribeiro e Silva (2018).  

Colares e Sandri (2013) em seu trabalho alcançaram a eficiência de remoção de DQO 

de 65,40%. Collaço e Roston (2006) realizaram o comparativo entre pneus e brita como meio 

suporte de leitos cultivado para o tratamento de esgoto sanitário. Como resultados, as taxas de 

remoção de DQO para o leito com brita foi de 71,4 % e para com o pneu, 57,5%. 
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6.1.5 Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 

 

Os valores médios mensais da Demanda Bioquímica de Oxigênio do esgoto sanitário 

bruto e na saída dos reatores anaeróbios nos anos de 2020 e 2021 está representado na Figura 

27. 

 

 

 
Figura 27: Média mensal da DBO de efluente sanitário bruto e na saída do reator na ETE em Uberaba. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

 A Demanda Bioquímica de Oxigênio representa o consumo total de oxigênio, ao final 

de vários dias, requerida pelos micro-organismos para a estabilização bioquímica da matéria 

orgânica (VON SPERLING (2014). A Resolução CONAMA nº 430 de 2011 determina como 

limite máximo aceitável o valor de 120 mg/L de DBO no efluente tratado ou eficiência de 

remoção mínima de 60% no sistema de tratamento. 

Neste estudo a média de eficiência na remoção de DBO foi de aproximadamente 83%, 

o que corrobora com os resultados de Michalake et al., (2016), onde as reduções do esgoto bruto 

para o tratado nos anos estudados foram da ordem de 89,70 e 92,95%. Ribeiro e Silva (2018) 

obtiveram valores na média de 91% de redução de DBO e para Colares e Sandri (2013) a 

porcentagem foi de 79,01%. 

Sendo assim, a redução do parâmetro DBO depende da eficiência do tratamento 

biológico em uma ETE, uma vez que a remoção da matéria orgânica do esgoto sanitário 

depende de ações como o fornecimento de oxigênio, controle de vazão e recirculação de sólidos 
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decantados, estando os parâmetros de temperatura, pH, sólidos totais e toxicidade 

significativamente atrelados à DBO. 

 

6.1.6 Alcalinidade 

 

De acordo com Von Sperling (2014) a alcalinidade é um parâmetro de grande relevância 

no monitoramento de sistemas de tratamento de esgoto, uma vez corresponde à capacidade de 

tamponamento, em outras palavras, tem a função de resistir a queda brusca de pH. Os valores 

médios mensais de alcalinidade do esgoto sanitário bruto e na saída dos reatores anaeróbios nos 

anos de 2020 e 2021 estão representados na Figura 28. 

 

 

 

 
Figura 28: Média mensal de alcalinidade de efluente sanitário bruto e na saída do reator na ETE em 

Uberaba. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

Peixoto et al., (2012) afirma que para a alcalinidade, a faixa de 100 a 250 mg/L-1 é a 

comum em esgotos predominantemente domésticos. Em seus estudos, o parâmetro alcalinidade 

apresentou uma média de 364,75 mg/L-1, sendo considerado adequado para manutenção de um 

sistema biológico de tratamento de esgoto.  Ferreira e Daniel (2004) em seus estudos para 
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entre 128 e 260 mg/L. Neste estudo, a faixa de variação dos valores de alcalinidade foi de 200 

a 250 mg/L-1 em média, estando próximo aos demais trabalhos descritos na literatura. 

 

6.1.7 Ácidos Voláteis 

 

A Figura 29 ilustra os valores médios mensais de ácidos voláteis de efluente sanitário 

bruto e na saída do reator na ETE nos anos de 2020 e 2021. A identificação de valores 

expressivos de ácidos voláteis no esgoto sanitário é uma indicação do desbalanceamento entre  

as diferentes velocidades de consumo de matéria orgânica necessários por cada tipo de bactéria 

presente no processo do tratamento anaeróbio (VON SPERLING (2014). 

 

 

 
Figura 29: Média mensal de ácidos voláteis de efluente sanitário bruto e na saída do reator na ETE em 

Uberaba. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
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que indica que o processo metanogênico foi estabelecido. Neste estudo, a variabilidade dos 

valores para o mesmo parâmetro foi de 30 a 70 mg/L. 

Caseiro, Piveli e Sobrinho (2006) descreveram valores de ácidos voláteis de 13 a 27 

mg/L no estudo sobre a avaliação de desempenho de um reator anaeróbio de fluxo ascendente 
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e manto de lodo (UASB) tratando esgotos sanitários e digerindo lodo aeróbio excedente de um 

sistema de lodo ativado. Para os autores, a estabilidade dos reatores foi mantida, pois os  valores 

de ácidos voláteis permaneceram abaixo de 200mg/L. Quando a concentração de ácidos voláteis 

ultrapassa cerca de 500 mg/L não há mais efeito tampão devido à ausência de alcalinidade a 

bicarbonato, podendo ocorrer sérios problemas no tratamento devido à redução do pH.  

 

6.1.8 Sólidos Sedimentáveis e Sólidos Totais 

 

Os sólidos totais, bem como os sólidos sedimentáveis são importantes indicadores para 

o correto dimensionamento e controle das unidades de tratamento de esgoto. Os sólidos totais 

correspondem à soma das frações de sólidos sedimentáveis e dissolvidos presentes numa 

amostra. Os sólidos sedimentáveis indicam a capacidade de sedimentação da matéria orgânica 

particulada de uma amostra de esgoto sanitário, por exemplo (SEZERINO; BENTO, 2005). Nas 

Figuras 30 e 31 estão representados os valores médios mensais de sólidos totais e sedimentáveis 

de efluente sanitário bruto e na saída do reator na ETE nos anos de 2020 e 2021. 

 

 

 
Figura 30: Média mensal de sólidos sedimentáveis de efluente sanitário bruto e na saída do reator na 

ETE em Uberaba. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
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Figura 31: Média mensal de sólidos totais de efluente sanitário bruto e na saída do reator na ETE em 

Uberaba. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

Os valores de sólidos sedimentáveis neste trabalho variaram de 3,5 a 4,5 mL/L no 

efluente sanitário bruto nos anos de 2020 e 2021 e de 0,5 a 1,0 mL/L na saída do tratamento 

anaeróbio. Oga (2020) obteve uma média de 3,1mL/L como resultados para os sólidos 

sedimentáveis no efluente bruto e 1,6 mL/L para o efluente após o tratamento anaeróbio, em 

um controle estatístico do processo de tratamento de efluentes domésticos em ETE com linhas 

de tratamento anaeróbio e aeróbio. 

Almeida et al., (2018) realizaram um trabalho com reatores UASB no tratamento de 

esgoto sanitário onde estes apresentaram elevadas concentrações de sólidos sedimentáveis no 

efluente, com medianas variando entre 2 e 3 mL/L. Os autores destacaram que quando os 

reatores são operados corretamente, sem excesso de lodo, as concentrações de sólidos 

sedimentáveis são abaixo de 1 mL/L, o que corrobora com os resultados deste trabalho. 

Os valores de sólidos totais encontrados na literatura quando comparados ao obtido 

neste trabalho apresentam certa divergência. Ferreira et al., (2022), por exemplo, descrevem 

que o efluente bruto, após análise, apresentou um valor de 779,2 mL/L para sólidos totais e o 

tratado de  505,7 mL/L. Neste trabalho, o valor no esgoto bruto foi de 85 até 90 mL/L em média 

e após o tratamento anaeróbio, foi de 84 mL/L em média. 

Esse fato se deve, em princípio, à presença de um tratamento preliminar na ETE de 

Uberaba, onde uma parcela significativa de sólidos é retida em um equipamento de 

gradeamento e, posteriormente, os sólidos que permanecem junto ao líquido, são direcionados 
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ao tratamento biológico, onde ocorre também a redução expressiva de sólidos devido à 

decomposição da matéria orgânica. 

 

6.1.9 Temperatura 

 

 Com relação à temperatura, de acordo com Silva, Silva e Sarti (2017) os esgotos 

sanitários variam usualmente entre e 20º e 30ºC. Sezerino e Bento (2005) afirmam que este é 

um parâmetro  relevante no tratamento de esgotos, uma vez que está relacionado à diminuição 

da solubilidade dos gases, ao aumento da taxa de transferência dos gases e à velocidade em que 

se processam as reações bioquímicas. 

Oga (2020) descreve a ocorrência do comprometimento da digestão anaeróbia devido 

ao processo de inativação das bactérias metanogênicas em situações em que a temperatura do 

efluente sanitário se encontrava inferior à 15ºC. Ainda segundo a autora, temperaturas elevadas 

favorecem o processo de sedimentação devido a redução da viscosidade do fluido. Neste 

trabalho, a temperatura do esgoto sanitário em ambas as etapas de tratamento esteve no 

intervalo de 20 e 25ºC, conforme ilustrado na Figura 32. 

 

 

 
Figura 32: Média mensal de temperatura de efluente sanitário bruto e na saída do reator na ETE em 

Uberaba. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
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6.2 PATOLOGIAS NO CONCRETO DAS CAIXAS DE PASSAGEM DA ETE 

 

Objetivando a melhor visualização dos resultados obtidos após o levantamento das 

patologias existentes nas caixas de passagem do efluente sanitário, os dados foram organizados 

na Tabela 2, sendo cada uma das manifestações patológicas classificadas nos níveis alto, médio 

e baixo, de acordo com o nível de degradação encontrada no concreto. 

 

Tabela 2: Resultados das manifestações patológicas observadas nas caixas de passagem na ETE em Uberaba. 

Caixa de passagem Desagregação Eflorescências Fissuras Manchas Desplacamento 

1 médio alto baixo alto médio 

2 alto alto baixo alto baixo 

3 médio alto baixo alto alto 

4 alto alto médio alto médio 

5 alto alto médio alto médio 

6 médio alto baixo alto baixo 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 

 

Na Figura 33 estão ilustradas as vistas superior e lateral da caixa de passagem do 

efluente sanitário no Reator 1. Foi identificado patologias como incrustação de material sólido 

sobre a superfície,  nível médio de desagregação de massa e desplacamento, altos níveis de 

eflorescências e manchas e poucas fissuras. 
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a)                                                                      b) 

      

Figura 33: Caixa de passagem do efluente sanitário do Reator 1, sendo: a) vista superior; b) vista lateral. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

O Reator 2 (Figura 34) apresentou incrustação de material sólido sobre a superfície, 

relativa porosidade superficial e ocorrência de perda de massa dando margem ao entendimento 

como produto da ação dos sulfatos. Além disso foi constatada a presença de eflorescências e 

manchas nas superfícies.  

 

a)                                                                       b)    

    

Figura 34: Caixa de passagem do efluente sanitário do Reator 2, sendo: a) vista superior; b) vista lateral. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

 A formação de eflorescências, perda de massa de concreto e o desplacamento foram 

as patologias mais evidentes no Reator 3, ilustrado na Figura 35. Essas degradações são 

resultantes de ações físicas, como o escoamento do efluente e as variações de níveis de vazão e 

de ações químicas, anteriormente identificadas no Reator 2. 
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a)                                                                    b) 

    

Figura 35: Caixa de passagem do efluente sanitário do Reator 3, sendo: a) vista superior; b) vista lateral. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

Na Figura 36, o Reator 4 demonstra um alto grau de dissolução e decomposição química, 

bem como evidente perda de massa do concreto devido a ações físicas de erosão e químicas 

resultantes de reações de troca entre um fluido agressivo e componentes da pasta de cimento 

endurecida. 

 

a)                                                                    b) 

    

Figura 36: Caixa de passagem do efluente sanitário do Reator 4, sendo: a) vista superior; b) vista lateral. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

No Reator 5 (Figura 37) também foi identificada uma grande perda de massa de concreto 

resultante das ações físicas, como a cavitação e químicas como a dissolução de hidróxido de 

cálcio da microestrutura do concreto, além do desplacamento de superfícies, ocorrência de 
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trincas estruturais, além de formação de eflorescências, interferindo na durabilidade estrutural, 

permitindo o acesso de gases e outros químicos nocivos no interior do concreto. 

 

a)                                                                 b)    

    

Figura 37: Caixa de passagem do efluente sanitário do Reator 5, sendo: a) vista superior; b) vista lateral. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

 

A presença de manchas, trincas estruturais e decomposição química do concreto, 

principalmente nas áreas onde ocorrem períodos secos e alagados intercalados são 

características marcantes no Reator 6 (Figura 38). 

 

a)                                                                     b) 

    

Figura 38: Caixa de passagem do efluente sanitário do Reator 6, sendo: a) vista superior; b) vista lateral. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
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Após as classificações dos tipos de patologias encontradas em cada reator e dos níveis 

de degradação de cada um, é notório os efeitos nocivos ao concreto decorrente do ambiente 

agressivo em que as caixas de passagem estão inseridas. Um resultado semelhante foi publicado 

por Hoppe Filho et al., (2014), onde os autores afirmam que o conjunto de elementos que 

propiciam a proliferação das bactérias oxidantes, como a disponibilidade de nutrientes e água 

em uma Estação de Tratamento de Esgoto corroboram para uma maior taxa de degradação do 

concreto. 

Domiciano e Barbosa (2020) realizaram um trabalho semelhante, onde analisaram a 

durabilidade da estrutura de concreto armado de uma calha Parshall em uma Estação de 

Tratamento de Esgoto em Goiânia- GO. O concreto do local apresentou porosidade elevada, o 

que promoveu a percolação do efluente sanitário, que reagindo com o hidróxido de cálcio 

(componente do concreto) formou sais solúveis que poderiam ser lixiviados e posteriormente 

criar incrustações de material nas superfícies da caixa de passagem. Os autores também citaram 

como patologias observadas a ação acentuada do fenômeno de cavitação, e consequentemente 

a perda significativa de massa de concreto, justificada pela presença de sulfatos na água. 

Kudlanvec Junior et al., (2018) fundamentam a presença de sulfatos como sendo a 

junção de materiais que compõem o concreto com íons deste agente presente no efluente 

sanitário, formando um produto expansivo, que provoca a fissuração e desagregação do 

concreto. Neste sentido, Collazzi (2019) expõe a contribuição do biogás, composto de Metano 

(CH4), Dióxido de Carbono (CO2) e outros gases em menores quantidades, como Ácido 

Sulfídrico (H2S), Monóxido de Carbono (CO), Amônia (NH3) e Hidrogênio (H), que são 

produzidos em uma ETE e potencializam a degradação das estruturas de concreto, causando 

também o estufamento , desagregação e desplacamento do concreto. 

Dias (2018) evidenciou em seu estudo a presença de fissuras em tanques de transição 

de efluente, bem como em outras elementos estruturais da uma ETE do Estado de Goiás, sendo 

estas características de cisalhamento. Segundo a autora, as fissuras são inerentes às estruturas 

de concreto, sendo importante encontrar as causas de seu surgimento, uma vez que são pontos 

suscetíveis ao início de corrosão da armadura. De acordo com Fusco (2012), as fissuras são 

patologias extremamente preocupantes e que devem ser tratadas logo no seu surgimento, uma 

vez que representam uma porta de entrada para elementos externos de agressão, como o 

oxigênio do ar e o efluente no interior da massa de concreto. 
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As eflorescências são patologias comumente encontradas nas estruturas de concreto 

dispostas em ambientes com condições agressivas. Assim como neste estudo, Muller (2015) 

destacou a presença de eflorescências em tanques de aeração de uma ETE em Porto Alegre- 

RS. Segundo ele, mesmo em tanques que não estão em operação, a água de precipitação e o 

efluente sanitário são agentes desencadeadores, além da umidade proveniente da proximidade 

com o solo. Gobbi, Luz, Freitas e Silva (2021) encontraram indícios de que em parte do 

desarenador de uma ETE em Curitiba-PR ocorreu a dissolução de hidróxido de cálcio da 

estrutura do concreto, acarretando o surgimento de eflorescências. 

Chaves et al., (2016) realizaram seus estudos em duas Estações de Tratamento de Esgoto 

da Região Metropolitana do Recife, onde identificaram manchas de umidade e bolor, além de 

pontos de corrosão, fissuras, eflorescência, desplacamento e erosões no concreto. As manchas 

são causadas por microrganismos, como fungos e bactérias, que possuem grande capacidade de 

proliferação quando em condições favoráveis de umidade, iluminação e alimentação 

disponível, como é o caso das superfícies de concreto em contato com o efluente sanitário. A 

manifestação da presença desses microrganismos se dá esteticamente, podendo ser as manchas 

de tonalidade preta, marrom e verde, ou ocasionalmente, manchas claras esbranquiçadas ou 

amarelas (DYER, 2015). 

 

 

6.2.1 Levantamento dos recursos necessários para recuperação das caixas de passagem 

 

Após ser realizado o levantamento das patologias existentes nas caixas de passagem foi 

possível estimar os recursos humanos, financeiros e materiais necessários para recuperação 

dessas estruturas, uma vez que, sendo comprovada a eficiência das placas anticorrosivas como 

agentes de proteção para o concreto, será necessário que as superfícies das caixas de passagem 

estejam em condições ideais para a instalação. Sendo assim, na Tabela 3 estão descritos esses 

dados. Além dos dados descritos anteriormente, também foi adicionado à tabela o recurso 

financeiro demandado para a instalação das placas anticorrosivas. Os valores descritos na 

Tabela 3 foram baseados na planilha publicada pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e 

Índices da Construção Civil ( SINAPI) no mês de outubro de 2022. 
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Tabela 3: Recursos necessários para recuperação das caixas de passagem na ETE em Uberaba. 

Recurso Nome 
Tempo / 

Quantidade 
Valor unitário Valor total 

Material 

Cimento Portland II 5.250,00 kg R$ 0,78 / kg R$ 4.095,00 

Areia Grossa 9,33 m³ R$ 101,30 / m³ R$ 945,13 

Pedra britada 01 e 02 12,60 m³ R$ 112,28 / m³ R$ 1.414,73 

Aço 1.500,00 kg R$ 8,61 / kg R$ 12.915,00 

Chapa madeirite 110,00 m² R$ 87,11 / m² R$ 9.542,10 

Sarrafo 2,5 x 7,5 cm 48,00 m R$ 2,93 / m R$ 140,64 

Placas Anticorrosivas 140,00 m² 445,00 R$ / m² R$ 62.300,00 

Mão 

de 

obra 

Pedreiro 176,00 horas R$ 22,37 / hora R$ 3.937,12 

Carpinteiro 176,00 horas R$ 22,12 / hora R$ 3.893,12 

Armador 176,00 horas R$ 22,24 / hora R$ 3.914,24 

Ajudante de obras 176,00 horas R$ 16,58 / hora R$ 2.918,08 

Valor total R$ 106.015,16 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 

 

Se faz relevante destacar alguns aspectos técnicos que foram levados em consideração 

para a realização dos cálculos da estimativa dos recursos necessários: 

 

• Foi considerado o volume calculado de concreto de 15,00 m³ por caixa, utilizando concreto 

estrutural fck 30 MPa; 

• O consumo considerado foi de 300 kg de cimento por metro cúbico de concreto; 

• O consumo considerado foi de 840 L de pedras britadas 01 e 02 por metro cúbico de 

concreto; 

• O consumo considerado foi de 622 L de areia grossa por metro cúbico de concreto 

estrutural; 

• O consumo considerado foi de 100 kg de aço CA-50 e CA-60 por metro cúbico de concreto. 
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6.3 EXPERIMENTOS COM AS PLACAS DE REVESTIMENTO ANTI-CORROSIVO 

 

6.3.1 Monitoramento das placas anticorrosivas dentro das caixas de passagem 

 

As placas foram instaladas de maneira aleatória nas 6 caixas de passagem, conforme 

Figura 39. 

a)                                                               b) 

                 

                                      c)                                                                 d) 
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e)                                                                  f) 

  
     Figura 39: Instalação das placas anticorrosivas nas 6 caixas de passagem do efluente sanitário, 

sendo: a) Reator 1; b) Reator 2; c) Reator 3; d) Reator 4, e) Reator 5 e f) Reator 6. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

  

O monitoramento aconteceu 2 vezes por semana, durante 16 semanas, sendo iniciados 

os experimentos no dia 16/09/2022 e finalizados no dia 11/11/2022. Semanalmente as placas 

eram retiradas de cada caixa de passagem para realização de uma análise visual com a finalidade 

de detectar possíveis deformações e diminuição de massa e medidas físicas. As medições eram 

realizadas in loco.  

Para a aferição das medidas como altura, largura e espessura foi utilizada uma trena da 

marca Stanley-Global Plus 5m 30-615. Para determinar a massa de cada placa foi utilizada uma 

balança digital de alta precisão (1 g a 10 kg) da marca Clink. 

É relevante ressaltar que antes de realizar a medição de massa e medidas as placas eram 

parcialmente limpas, sendo retiradas as incrustações de sólidos presentes nelas, minimizando a 

interferência destes resíduos nos valores coletados. 

A placa 1 foi instalada no Reator 1 e na Tabela 4 estão descritos os valores de suas 

medidas ao longo das 8 semanas de monitoramento. Posteriormente, na Figura 40, estão os 

registros fotográficos desse acompanhamento. 
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Tabela 4: Resultados do monitoramento físico da placa 1 instalada na caixa de passagem 1. 

Semana Massa (gramas) Altura (cm) Largura (cm) Espessura (mm) 

1 64,29 20,5 9,0 3,0 

2 70,51 20,5 9,0 3,0 

3 89,17 20,5 9,0 3,0 

4 100,33 20,5 9,0 3,0 

5 102,40 20,5 9,0 3,0 

6 101,97 20,5 9,0 3,0 

7 103,78 20,5 9,0 3,0 

8 64,50 20,5 9,0 3,0 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 

 

 

                                        a)                                                                   b) 

       

Figura 40: Placa 1 instalada na caixa de passagem 1, sendo: a) placa com 4 semanas de experimento; 

b) placa após a limpeza. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

A placa 2 foi instalada no Reator 2 e na Tabela 5 estão descritos os valores de suas 

medidas ao longo das 8 semanas de monitoramento. Posteriormente, na Figura 41, estão os 

registros fotográficos desse acompanhamento. 
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Tabela 5: Resultados do monitoramento físico da placa 2 instalada na caixa de passagem 2. 

Semana Massa (gramas) Altura (cm) Largura (cm) Espessura (mm) 

1 66,65 20,5 9,0 3,0 

2 74,97 20,5 9,0 3,0 

3 98,31 20,5 9,0 3,0 

4 123,58 20,5 9,0 3,0 

5 135,72 20,5 9,0 3,0 

6 175,33 20,5 9,0 3,0 

7 146,94 20,5 9,0 3,0 

8 67,80 20,5 9,0 3,0 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

a)                                                                  b) 

 

    Figura 41: Placa 2 instalada na caixa de passagem 2, onde: a) placa com 4 semanas de experimento;  

b) placa após a limpeza. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

 

A placa 3 foi instalada no Reator 3 e na Tabela 6 estão descritos os valores de suas 

medidas ao longo das 8 semanas de monitoramento. Posteriormente, na Figura 42, estão os 

registros fotográficos desse acompanhamento. 
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Tabela 6: Resultados do monitoramento físico da placa 3 instalada na caixa de passagem 3. 

Semana Massa (gramas) Altura (cm) Largura (cm) Espessura (mm) 

1 84,67 20,5 9,0 3,0 

2 66,63 20,5 9,0 3,0 

3 92,49 20,5 9,0 3,0 

4 108,94 20,5 9,0 3,0 

5 188,41 20,5 9,0 3,0 

6 175,13 20,5 9,0 3,0 

7 158,69 20,5 9,0 3,0 

8 86,05 20,5 9,0 3,0 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

                                       a)                                                                   b) 

 

     Figura 42: Placa 3 instalada na caixa de passagem 3, onde: a) placa com 4 semanas de experimento;  

b) placa após a limpeza. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

 

A placa 4 foi instalada no Reator 4 e na Tabela 7 estão descritos os valores de suas 

medidas ao longo das 8 semanas de monitoramento. Posteriormente, na Figura 43, estão os 

registros fotográficos desse acompanhamento. 
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Tabela 7: Resultados do monitoramento físico da placa 4 instalada na caixa de passagem 4. 

Semana Massa (gramas) Altura (cm) Largura (cm) Espessura (mm) 

1 78,93 20,5 9,0 3,0 

2 84,54 20,5 9,0 3,0 

3 89,76 20,5 9,0 3,0 

4 108,97 20,5 9,0 3,0 

5 183,24 20,5 9,0 3,0 

6 175,31 20,5 9,0 3,0 

7 147,89 20,5 9,0 3,0 

8 79,52 20,5 9,0 3,0 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
 

 

                              a)                                                                    b) 

                 

Figura 43: Placa 4 instalada na caixa de passagem 4, onde: a) placa com 4 semanas de experimento;  

b) placa após a limpeza. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
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A placa 5 foi instalada no Reator 5 e na Tabela 8 estão descritos os valores de suas 

medidas ao longo das 8 semanas de monitoramento. Posteriormente, na Figura 44, estão os 

registros fotográficos desse acompanhamento. 

Tabela 8: Resultados do monitoramento físico da placa 5 instalada na caixa de passagem 5. 

Semana Massa (gramas) Altura (cm) Largura (cm) Espessura (mm) 

1 88,41 20,5 9,0 3,0 

2 106,57 20,5 9,0 3,0 

3 104,76 20,5 9,0 3,0 

4 98,93 20,5 9,0 3,0 

5 148,49 20,5 9,0 3,0 

6 175,31 20,5 9,0 3,0 

7 187,45 20,5 9,0 3,0 

8 90,23 20,5 9,0 3,0 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 

 

                                       a)                                                                  b) 

               

Figura 44: Placa 5 instalada na caixa de passagem 5, onde: a) placa com 4 semanas de experimento;  

b) placa após a limpeza. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
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A placa 6 foi instalada no Reator 6 e na Tabela 9 estão descritos os valores de suas 

medidas ao longo das 8 semanas de monitoramento. Posteriormente, na Figura 45, estão os 

registros fotográficos desse acompanhamento. 

Tabela 9: Resultados do monitoramento físico da placa 6 instalada na caixa de passagem 6. 

Semana Massa (gramas) Altura (cm) Largura (cm) Espessura (mm) 

1 75,13 20,5 9,0 3,0 

2 96,58 20,5 9,0 3,0 

3 124,23 20,5 9,0 3,0 

4 178,39 20,5 9,0 3,0 

5 156,14 20,5 9,0 3,0 

6 185,47 20,5 9,0 3,0 

7 204,50 20,5 9,0 3,0 

8 77,45 20,5 9,0 3,0 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 

 

 

a)                                                                      b) 

              

     Figura 45: Placa 6 instalada na caixa de passagem 6, onde: a) placa com 4 semanas de experimento;  

b) placa após a limpeza. 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 
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6.3.2 Aplicação da Metodologia de Estimativa do Grau de danos (GDE-UnB) 

 

O Grau do dano (D) de cada elemento foi calculado de acordo com o seu respectivo 

fator de ponderação e intensidade (Fp e Fi). Para cada manifestação patológica em cada uma 

das 6 placas foi atribuído um Fator de intensidade variável de 1 a 4. Em todas as placas o Fator 

de ponderação foi definido como sendo o valor 3. Sendo assim, na Tabela 10 estão organizados 

estes dados.  

 

 
Tabela 10: Fator de intensidade das manifestações patológicas em cada placa anticorrosiva. 

Placa Desagregação Eflorescências  Fissuras Desplacamento Manchas Fp 

1 1 1 1 1 1 3 

2 1 1 1 1 1 3 

3 1 1 1 1 1 3 

4 1 1 1 1 1 3 

5 1 1 1 1 1 3 

6 1 1 1 1 1 3 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 

 

Pode ser observado que nas 6 placas de revestimento anticorrosivo as manifestações 

patológicas apresentaram o Fator de Intensidade no valor 1, ou seja, não houve degradação do 

material ou estas foram imperceptíveis, quando em contato com o esgoto sanitário no tempo 

em que foram realizados os experimentos. 

Este resultado está em concordância com os dados técnicos fornecidos pelo fabricante 

das placas, uma vez que existem aplicações deste material em ambientes industriais no setor de 

mineração, farmacêutico, fornecimento de gás e água, além de revestimento de túneis e em 

sistemas de drenagem, o que demonstra a capacidade de resistência do produto. 
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Com os resultados dos Fatores de Ponderação e Intensidade foram calculados o Grau de 

Dano das manifestações patológicas nas 6 placas testadas através da Equação 1, uma vez que 

os Fatores de Intensidade estão abaixo de 2. Os resultados estão descritos na Tabela 11. 

 

 

Tabela 11: Grau de dano das manifestações patológicas em cada placa anticorrosiva. 

Placa 

Fi  

( Fator de 

Intensidade) 

Fp 

(Fator de 

Ponderação) 

D 

(Grau do 

Dano) 

Classificação do 

dano 

1 1 3 2,4 Baixo 

2 1 3 2,4 Baixo 

3 1 3 2,4 Baixo 

4 1 3 2,4 Baixo 

5 1 3 2,4 Baixo 

6 1 3 2,4 Baixo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022). 

 

O Grau do Dano nas 6 placas foi considerado baixo, em uma classificação onde: baixo 

o D varia de 0 a 15; médio de 15 a 70 e alto de 70 a 190. Sendo assim, as placas anticorrosivas 

podem ser consideradas eficientes na contenção e minimização de manifestações patológicas 

como desagregação, eflorescências, fissuras, desplacamento e manchas. É notória a necessidade 

de testes aprofundados para análise de diferentes patologias. 
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7 CONCLUSÃO 

 

A degradação das estruturas de concreto em ambientes com características agressivas 

como geração de gases e agentes corrosivos são uma realidade nas Estações de Tratamento de 

Esgoto.  

Neste estudo, patologias como desagregação, eflorescências, fissuras, manchas e 

desplacamento foram identificadas nas caixas de passagem do esgoto sanitário na saída dos 

reatores anaeróbios de uma ETE no município de Uberaba. As patologias têm sua origem no 

contato direto do concreto com as substâncias presentes no esgoto sanitário, como sulfatos e 

ácidos, que ao interagirem, iniciam o processo de desapropriação da matéria. Gases como 

Metano, Dióxido de Carbono, Ácido Sulfídrico, Monóxido de Carbono e Amônia, gerados 

através da ação de decomposição da matéria orgânica são também contribuintes nesse desgaste 

do concreto. 

As características físico-químicas do efluente sanitário, como pH, DBO, DQO, 

Alcalinidade, Ácidos Voláteis, Sólidos Totais e Sedimentáveis apresentaram resultados em 

conformidade com o descrito na literatura. 

A aplicação da metodologia GDE/UnB: estimativa dos graus de danos em estruturas de 

concreto foi utilizada com a finalidade de verificar a eficiência das placas anticorrosivas como 

proteção para as superfícies das caixas de passagem. O Grau de Dano calculado foi considerado 

baixo, ou seja, as placas testadas resistiram ao contato constante com o esgoto sanitário, 

podendo ser consideradas eficientes na proteção às superfícies de concreto. 

Para estudos futuros, sugere-se a realização de análises aprofundadas das caixas de 

passagem e demais estruturas de concreto presentes na ETE, com o intuito de identificar 

patologias internas na estrutura e sugerir soluções a longo prazo. Além disso, faz-se necessário 

um levantamento financeiro e de demais recursos a fim de se implantar as placas anticorrosivas 

diretamente nas superfícies de concreto para proteção. 
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ANEXO A - PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRÃO PARA pH 
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ANEXO B - PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRÃO PARA TURBIDEZ 
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ANEXO C - PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRÃO PARA DEMANDA 

QUÍMICA DE OXIGÊNIO (DQO) 
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ANEXO D - PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRÃO PARA DEMANDA 

BIOQUÍMICA DE OXIGÊNIO (DBO) 
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ANEXO E - PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRÃO PARA ALCALINIDADE 

E ÁCIDOS VOLÁTEIS 
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ANEXO F - PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRÃO PARA SÓLIDOS 

SEDIMENTÁVEIS 
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ANEXO G - PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRÃO PARA SÓLIDOS 

TOTAIS 
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