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Introdução

Fonte: Abcon e KPMG (2020)
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Introdução

Fonte: Abcon e KPMG (2020)

4



16/12/2024

3

Introdução

Fonte: adaptado de Abcon e KPMG (2020)

Para universalizar o saneamento (água e esgoto) até 2033, conforme preconiza o Novo Marco Legal (Lei 
14.033/2020), são necessários investimentos (CAPEX) da ordem de:

- R$ 24,3 bilhões para Estações de Tratamento de Água (ETA)

- R$ 174 milhões para Estações Elevatórias de Água Bruta (EEAB) e Estações Elevatórias de Água Tratada 
(EEAT)

- R$ 9,6 bilhões para Reservatórios de Água Tratada

- R$ 56,5 bilhões para Estações de Tratamento de Esgoto (ETE)

- R$ 1,1 bilhão para Estações Elevatórias de Esgoto (EEE)
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Introdução
Isto significa, entre outras ações:

- Projetos de Engenharia

- Obras

- Materiais: CONCRETO, AÇO, FÔRMAS

Quantos m³ de concreto serão lançados? 
Quantos kgf de aço CA-50, CA-60, CP-190 deverão ser produzidos? 
E m² de fôrmas de madeira, metálicas, escoramentos?
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As estruturas devem ser adequadas para sua correta
utilização durante a vida útil de projeto VUP

Conceitos

ü Seguras 
ü Funcionais
ü Suportar incêndio
ü Duráveis
ü Bonitas
ü Sustentáveis
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Estruturas de Concreto

ü Envelhecimento natural

ü Envelhecimento precoce

ü Durabilidade

ü Projeto de manutenção

Conceitos

previsto; não incomoda

não previsto; caro

vida útil > 50 anos; 100 anos

projetar e realizar

8



16/12/2024

5

Mecanismos de Deterioração e 
Envelhecimento

Aço / Armadura
ü corrosão por carbonatação
ü corrosão por cloretos

Concreto
ü lixiviação à água, chuva ácida e ácidos
ü expansão à sulfatos externos, DEF e AAR
ü sujeira ácida à fungos, fuligem, poeira

Estrutura
ü ações mecánicas, movimentos térmicos, impactos, ações

cíclicas, retração, fluencia e relaxação, … fator humano
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Aço à 

Corrosão por 

carbonatação
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Aço à 
Corrosão por 

cloretos
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(delimitação de espaço para aplicação de imagens) 

TÍTULO DO PROJETO (Calibri 20 – bold)
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Concreto à Lixiviação (água de chuva)

Cobertura do
Prédio da FAU-USP

Edifício da 
Engenharia Civil 

POLI.USP
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Concreto à Lixiviação (chuva ácida)
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MASP Museu de Arte São Paulo 1968

Lina Bo Bardi
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Concreto à Lixiviação (água ácida)
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Concreto à Lixiviação (água ácida)
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Educacional

§ Na2SO4 + Ca(OH)2 → CaSO4 + 2NaOH  à Lixiviação

§ CaSO4 + H2O → CaSO4.2H2O   à Expansão

§ 3CaSO4 + C3A.nH2O → C3A.3CaSO4.32H2O à Expansão

Ação de Sulfatos

74 150 715
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Educacional
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Educacional
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Educacional
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Educacional

Ataque por Sulfatos
externos

ØReação químicas na qual íons sulfato (SO4) oriundos do 

ambiente circundante reagem com aluminatos do cimento, 

formando compostos expansivos (etringita+gesso) que 

absorvem água, gerando tensões internas que fissuram o 

concreto.

ØO ataque desagrega a superfície do concreto, tornando-a 

friável;

ØA velocidade de ataque é normalmente lenta (pode necessitar 

mais de 5 anos para que o ataque se manifeste de forma 

severa);

ØPode gerar movimentações globais da estrutura;

26



16/12/2024

14

Educacional

Galerias de Esgoto              Sulfatos externos

27

28



16/12/2024

15

29

30



16/12/2024

16

31

32



16/12/2024

17

33

34



16/12/2024

18

35

36



16/12/2024

19

Educacional

Concentração de sulfato > 3.000 mg/kg no solo
      > 600 mg/l SO4 na água

ACI 201.2R-9  Guide to Durable Concrete

Referências Critérios de Classificação
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Educacional

Condições de 
esposição em 

função da 
agresividade

Sulfato solúvel em 
água (SO4) presente 

no solo
% em massa

Sulfato solúvel 
(SO4) presente na 

água
ppm

Máxima relação 
água/cimento, em massa, 

para concreto com 
agregado normala

Mínimo fck (para concreto 
com agregado normal ou 

leve)
MPa

Fraca 0,00 a 0,10 0 a 150 Conforme Tabela 2 Conforme Tabela 2

Moderadab 0,10 a 0,20 150 a 1500 0,50 35

Severac > 0,20 > 1500 0,45 40

NBR 6118:2014 & NBR 12655:2015
“qualidade do cobrimento”

Tabela 4 Requisitos para concreto exposto a soluções contendo sulfatos

(a) Baixa relação água/cimento ou elevada resistência podem ser necessárias para a obtenção de baixa difusibilidade do concreto ou
proteção contra corrosão da armadura ou proteção a processos de congelamento e degelo.

(b) A água do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condição de agressividade moderada, embora o seu conteúdo de
SO4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita é solubilizada na presença de cloretos.

(c) Para condições severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes a sulfatos.
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Educacional

Reação álcali-agregado AAR à reatividade agregados

Reações com Peróxido de Hidrogênio à H2O2 agua oxigenada

Delayed Ettringite Formation DEF à temperatura

39

impermeabilidade do concreto
versus

estanqueidade da estrutura
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PROBLEMÃO
“quase insolúvel”

ESTANQUEIDADE!

Concreto é “impermeável”

41
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Ingresso de gases e fluidos
mecanismos de transporte

• Permeabilidade

• Capilaridade
• Difusibilidade
•Migração

• Convecção 
44
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Permeabilidade do concreto à água
fib(CEB-FIP) Model Code 90

kw = coeficiente de permeabilidade à água, 
conforme lei de Darcy, em m/s

fck = resistência característica do concreto à 
         compressão aos 28 dias, em MPa
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Permeabilidade do concreto ao O2
fib(CEB-FIP) Model Code 90

kg = coeficiente de permeabilidade ao gás 
oxigênio, em m2

fck = resistência característica do concreto à 
         compressão aos 28 dias, em MPa
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Difusibilidade da água no concreto
fib(CEB-FIP) Model Code 90

Dw = coeficiente de difusão à água, em m2/s

fck = resistência característica do concreto à 
         compressão aos 28 dias, em MPa
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Frente de Carbonatação
fib(CEB-FIP) Model Code 90

eCO2,t = profundidade carbonatada em m

t = tempo de exposição ao CO2 com HR = 65% ou 
      idade do concreto em s

fck = resistência característica do concreto à 
         compressão aos 28 dias, em MPa
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Difusibilidade de íons Cloreto
fib(CEB-FIP) Model Code 90

DCl = coeficiente de difusão de íons cloreto em m2/s
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Capilaridade à Água
fib(CEB-FIP) Model Code 90

wt = água absorvida em m3/m2

t = tempo de absorção de água em s
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propriedade 20 MPa 50  MPa

coeficiente de permeabilidade à água       
kw  (cm/s)

4*10-10 300*10-10

carbonatação em 50 anos
eCO2  (mm)

52 2

coeficiente de difusão de cloretos      DCl  
(m2/s)

1*10-10 10*10-10

absorção capilar de água em 24h       w  
(dm3/m2)

40*10-5 4*10-5
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Permeabilidade ??
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H = 5 m.c.a

c

e
21cm
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Lei de Darcy
permeabilidade 

(gradiente de pressão)

V à velocidade de percolação de água em cm/s
Q à vazão de água em cm3/s
S à área da superfície confinada por onde percola a 
        água em cm2

H à pressão da água de contacto em cm.c.a
x à espessura de concreto percolada pela água em cm
kw à coeficiente de pemeabilidade do concreto em cm/s
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Lei de Darcy
permeabilidade 

(gradiente de pressão)
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Concreto
(lei de Darcy)   permeabilidade 

(gradiente de pressão)
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H = 5 m.c.a

c
21cm

51 dias
14 anos
140 décadas
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CONCRETO é “impermeável”

difícil à estanqueidade pois depende:

 100% do projetista 

100% do construtor 
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Recomendações ao

Projetista

estrutural
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ACI 350
EUROCODE 2

ü Para coluna de água de até 3 
m a espessura mínima de laje
deve ser > 30 cm, podendo
chegar a > 67 cm para 10 mca.

ü Para ser considerada estanque
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Prof. Laranjeiras:
...em paredes usar taxa de armadura mínima de 1,3 % com espaçamento <   7f
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COPASA
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Recomendações ao

Construtor
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Por que ocorre isso?
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Por que ocorre isso?
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Tensor de núcleo perdido
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Proteção contra 
Corrosão!

83

84



16/12/2024

43

85

86



16/12/2024

44

87

88



16/12/2024

45

89

Concretagem paredes 
1) Concretagem de madrugada : antes da 5h ,  terminando antes das 9h.

     2) Concreto com cimento de baixo teor de C3A ( 4%)

     3) Cinza volante, sílica ativa, metacaulim, escória alto forno

     5) Concreto com gelo em flocos

     6) Temperatura de lançamento do concreto £  18oC.

     7) Temperatura  ideal no lançamento do concreto = 15oC.

  10) Formas de madeira mantidas até que a temperatura do concreto fique 

mais baixa, ficando apenas 15oC acima da temperatura do ambiente.
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Cura: etapa 1
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Cura
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Cura: etapa 2
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Juntas de concretagem
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Juntas de concretagem
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Juntas de concretagem

96



16/12/2024

49

Juntas de 
concretagem

Créditos: Antônio Carlos Zorzi
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Juntas de concretagem

Créditos: Antônio Carlos Zorzi
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Juntas de concretagem
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Obrigatório proteção 
provisória ...

Procedimento correto  

E  se chover durante 
a concretagem?
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Educacional

Controle do Concreto 
fresco e endurecido

101
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Dosagem do Concreto Estanque ACI 350

fck = 35 MPa
fcm > 43 MPa

fck = 50 MPa
fcm > 60 MPa

NBR 6118 fcm > 42 MPa

NBR 6118 fcm > 57 MPa
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Educacional

Verificação
da

Estanqueidade
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CONCLUINDO
projetar e construir obras de saneamento 

duráveis depende:

üespecificação;
ü projeto;
ü preço unitário;
ü dosagem / controle;
ü conscientização da direção da construtora;                
ütreinamento dos operários;
ü fiscalização 
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As atividades do CT-901
CT 901 – Comitê IBRACON de Aplicações do Concreto para Obras de Saneamento Básico

Missão: Estudar as particularidades das estruturas de concreto armado e protendido aplicadas ao saneamento 
básico, tanto no que se refere aos materiais propriamente ditos quanto às suas aplicações estruturais. Com base 
nisto, estabelecer critérios de projeto, execução, operação e manutenção que visem a durabilidade.

Objetivos: 

1. Elaborar Práticas Recomendadas para serem publicadas pelo IBRACON, dentro de seu escopo.

2. Preparar o texto-base de uma Norma Técnica sobre o assunto a ser encaminhada para a ABNT (Associação 
Brasileira de Normas Técnicas).

3. Promover a integração do setor de estruturas de concreto/materiais de construção com o setor de saneamento 
que se relaciona diretamente com a Engenharia Civil (projetistas, construtores, etc.)

4. Organizar atividades que interajam com o CT-801 (Comitê IBRACON de Atividades Estudantis), de modo a 
oferecer, já no ambiente escolar, visão holística das áreas – vide item 3.
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Temas para Pesquisa

Colegas que participam do CT-901 (Saneamento IBRACON) recomendam, por exemplo:

- Quantificação da contribuição dos cristalizantes para a durabilidade do concreto;

- Quantificação da eficiência dos materiais, principalmente cimento, frente à agressividade do meio;

- Verificação da suficiência do cristalizante biogênico (é suficiente para dispensar a proteção com membranas 
flexíveis?)

- Reavaliação dos valores de cobrimento das armaduras para estruturas de saneamento.
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Obrigado
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