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RESUMO

As infraestruturas de saneamento sdo essenciais ao normal funcionamento dos aglomerados
urbanos, pois asseguram o transporte e garantem o tratamento das dguas residuais geradas
pela atividade humana. Verifica-se, contudo, que o 4dcido sulftirico formado por acdo
biologica € responsdvel pela degradacdo precoce dos revestimentos interiores destas
infraestruturas. As falhas decorrentes deste problema poderdo ter impactes econdmicos e

ambientais muito significativos, e representar um risco para a saide publica.

Com este trabalho pretendeu-se implementar um teste de resisténcia ao acido sulftrico capaz
de reproduzir, de forma acelerada, o tipo de anomalias observadas em revestimentos de
sistemas de saneamento, como caixas de visita, condutas e 6rgdos de estacdes de tratamento
de dguas residuais (ETAR). Pretendeu-se, para além disso, realizar um estudo comparativo de
vdrias argamassas, nomeadamente uma argamassa de referéncia e uma argamassa comercial
com maior resisténcia aos acidos, bem como um revestimento polimérico a base de resinas
epoxidicas.

Os testes consistiram na imersdo dos provetes em solucdes de 4cido sulftirico concentrado em
condicdes de agitacdio moderada por periodos de tempo varidveis, apés os quais foram
realizados ensaios para avaliar a resisténcia e o respetivo estado de degradacdo das vdrias
solucdes. As argamassas utilizadas foram produzidas nos laboratérios da Lusomapei. O
estudo experimental foi conduzido nas instalagdes laboratoriais do Itecons.

Os resultados obtidos sugerem que, através do método de imersdo em 4cido sulfurico
concentrado, € possivel reproduzir, de forma acelerada, o tipo de degradacdo observada em
argamassas de revestimento de sistemas de saneamento, podendo o mesmo ser utilizado no
estudo comparativo de argamassas. Como resultado do estudo comparativo efetuado,
verificou-se que a argamassa Mapei Sewament 10 teve um comportamento superior ao da
argamassa de referéncia. Verificou-se também que a pintura epoxidica transmite um grande
acréscimo de resisténcia ao acido sulfdrico, sendo contudo bastante sensivel a defeitos
superficiais.

Palavras-chave: Sistemas de saneamento, Argamassas de revestimento, Revestimento com
epoxi, Resisténcia a acidos
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ABSTRACT

Sewer infrastructures are essential to the normal functioning of urban settlements, as they
ensure transportation and guarantee the treatment of wastewater generated by human activity.
However, the formation of sulfuric acid through biological action is one of the main
mechanisms responsible for the early degradation of the inner coatings. The defects that may
result from this problem have very relevant economic and environmental impacts, and can
represent a risk to public health.

The aim of this work was to implement a sulfuric acid resistance test capable of reproducing,
in an accelerated way, the type of anomalies observed in coatings of sewer systems, such as
manholes, sewer trunk lines, conduits and waste water treatment plants. In addition, a
comparative study of several mortars, such as a reference mortar and a commercial mortar
with higher chemical resistance, as well as a polymer coating based on epoxy resins, were
also carried out.

The tests consisted of immersing the sample pieces in concentrated sulfuric acid solutions
under moderate agitation conditions for several periods of time, after which tests were carried
out to evaluate the resistance and degradation state of the different solutions. The mortars
used were produced in Lusomapei laboratories. The experimental study was conducted at
Itecons laboratory facilities.

The results obtained suggest that, through the optimized immersion test method in
concentrated sulfuric acid, it is possible to reproduce, in an accelerated way, the type of
degradation observed in coating mortars of sewer systems, and it can be used in the
comparative study of mortars. As a result of the comparative study, it was verified that the
commercial mortar Mapei Sewament 10 was superior to the reference mortar. It was also
verified that the epoxy paint transmits a great increase of resistance to sulfuric acid, being
however very sensible to superficial defects.

Keywords: Sewer systems, Coating mortar, Epoxy coating, Acid resistance
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1. INTRODUCAO

1.1.Enquadramento

Os sistemas de saneamento, onde se incluem, por exemplo, condutas de drenagem, caixas de
visita e diversos Orgdos responsdveis por operagdes de tratamento, sdo infraestruturas
essenciais para o normal funcionamento dos aglomerados urbanos, garantindo o transporte € o
tratamento das dguas residuais geradas pela atividade humana. Reconhece-se, contudo, que os
produtos de revestimento aplicados correntemente no interior destes sistemas sdo, em geral,
muito suscetiveis a degradagdo, fruto da elevada agressividade do ambiente quimico
proporcionado pelas dguas residuais, conduzindo, frequentemente, a necessidade de realizar
intervengOes de elevada complexidade.

Os efluentes residuais urbanos podem ter diversas origens (e.g. doméstica, industrial ou
pluvial), variando significativamente na sua composi¢do quimica e bioldgica. Ainda assim,
uma das causas mais comuns da degradacdo dos sistemas de saneamento € a formacdo, no
interior das condutas e 6rgdos, de dcidos fortes responsaveis pela dissolu¢do de cargas
minerais. De facto, o principal mecanismo de deterioracdo em infraestruturas de saneamento é
o ataque por acido sulfirico, conforme esquematizado na Figura 1.1 [1]. Estes sistemas sao
suscetiveis a formagdo de gas sulfidrico (H,S) proveniente da agdo redutora de bactérias
anaerdbicas (e.g. Desulfovibrio, Desulfobacter e Desulforomonas) sobre compostos organicos
ou inorganicos de enxofre presentes nas dguas residuais. Os sistemas estdo, adicionalmente,
sujeitos a acdo de bactérias aerdbicas (e.g. Thiobacillus thiooxidans e Thiobacillus
concretivorus) que sdo responsdveis pela oxidagdo do H,S em 4cido sulfirico (H,SOy), cujo
valor de pH poderd rondar a unidade. Uma vez que essas bactérias necessitam da presenca de
oxigénio, a acdo oxidante dessas bactérias costuma ocasionar corrosao mais intensa na parte
superior de tubagens e 6rgdos. A corrosdo produzida nos materiais caracteriza-se, geralmente,
pelo desgaste da superficie e pelo aumento da porosidade, com um agravamento progressivo
ao longo do tempo (Figura 1.2).

. Condicdes
aerdhicas

| Condicdes
anaerohicas

Conduta

em betdo Sedimentos

Esgoto

Figura 1.1 Esquema simplificado da formacao de dcido sulfirico num sistema de saneamento.
Adaptado de caderno técnico “A reabilitacdo dos sistemas de saneamento”, Mapei, 2017 [1].
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Figura 1.2 — Registo fotografico evidenciando a degradacdo de (a) interior de caixa de visita
de 4guas residuais e (b) interior de decantador de ETAR.

Acresce, ao problema identificado, o elevado desconhecimento sobre a efetiva resisténcia
quimica dos materiais aplicados neste tipo de ambientes em resultado da inexisténcia de
metodologias de ensaio devidamente validadas. De facto, ndo sdo conhecidos referenciais ou
métodos de ensaio normalizados que permitam avaliar e comparar o desempenho de
argamassas destinadas aos sistemas de saneamento. Torna-se, por isso, dificil estabelecer uma
relac@o entre as caracteristicas dos produtos existentes e a sua durabilidade quando aplicados
em sistemas de saneamento sujeitos a condi¢des ambientais muito agressivas.

De acordo com dados de 2014, Portugal possui cerca de 450 aglomeragdes de dguas residuais
urbanas que servem mais de 2 000 habitantes equivalentes, que geraram uma carga total de
12 035 660 habitantes equivalentes (Figura 1.3). Ainda de acordo com dados de 2016,
divulgados pela Eurostat, no espaco da Unido Europeia existem cerca de 47 mil ETAR e,
apenas na Alemanha, estima-se um gasto de cerca de 100 milhdes de euros por ano na
recuperacgdo dos coletores de esgotos [2].

De acordo com 0 PEAASAR - Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento
de Aguas Residuais (2007-2013) [3], um dos principais problemas de natureza operacional
por resolver € o elevado nivel de envelhecimento precoce e de degradacao de muitos sistemas,
com grande nimero de avarias, implicando a necessidade de reparacdes e de interrupgdes de
funcionamento, em consequéncia de auséncia de estratégia de gestdo patrimonial das
infraestruturas.

A prevencdo de falhas nos elementos construtivos que constituem os sistemas de saneamento,
partindo da fase de construcdo até a manutencdo das infraestruturas mais antigas, €
fundamental para garantir a seguranga sanitaria das populagdes e a prote¢do dos ecossistemas
envolventes, nomeadamente os solos, as dguas superficiais e subterraneas, a fauna e a flora.
Por outro lado, o crescimento demografico que se tem registado a nivel global, sobretudo nos
paises em desenvolvimento, leva ao aumento das exigéncias impostas a este tipo de
infraestruturas, sendo cada vez mais relevante a implementacdo de solu¢des que garantam
uma resposta adequada ao aumento das zonas urbanas, que se apresentem vidaveis do ponto de
vista técnico e econdmico. De acordo com o PENSAAR 2020 - Uma nova Estratégia para o
Setor de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais [4], com base em anlises
multicritério tendo em vista a reducao de colapsos estruturais dos coletores ou a ocorréncia de
inundacgdes com dgua residual, sdo sugeridos como objetivos operacionais a substituicio ou
reabilitacdo de coletores em elevado estado de degradagdo, reabilitacdo de camaras de visita,
implementacdo de rotinas de limpeza de coletores, etc.
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Figura 1.3 — Distribui¢cdo geogréfica de (a) aglomeragdes de dguas residuais urbanas e (b)
respetivas estacoes de tratamento com mais de 2 000 habitantes equivalentes no territério de
Portugal (Adaptado de European Commission Urban Waste Water Website: Portugal.
Disponivel em URL: http://uwwtd.oieau.fr/Portugal/ (Acedido em janeiro de 2018).

1.2.Objetivos

Tendo bem presente o problema descrito no enquadramento, no que respeita a degradacao
precoce dos revestimentos das infraestruturas de saneamento que asseguram o transporte e
garantem o tratamento das dguas residuais geradas pela atividade humana, pretendeu-se com
este trabalho implementar um teste de resisténcia ao dcido sulftirico capaz de reproduzir, de
forma acelerada, o tipo de anomalias observadas em revestimentos de sistemas de
saneamento, como caixas de visita, condutas e 6rgaos de estacdes de tratamento de dguas
residuais (ETAR). Pretendeu-se, também, realizar um estudo comparativo de vdrias
argamassas, nomeadamente uma argamassa de referéncia e uma argamassa comercial com
maior resisténcia aos 4cidos, bem como um revestimento polimérico a base de resinas
epoxidicas. Foi também alvo de andlise a importancia da ocorréncia de pontos frageis
decorrentes da incorreta aplicacdo do revestimento epoxi, pelo que foi realizada a simulacao
de defeitos na pintura para verificar o seu efeito na durabilidade da solucao.

As argamassas utilizadas foram produzidas nos laboratérios da Lusomapei, a partir de um
produto de referéncia e de um produto com elevada resisténcia quimica. O estudo
experimental foi conduzido nas instalagdes laboratoriais do Itecons, recorrendo a
equipamento calibrado e, sempre que possivel, a metodologias de ensaios normalizadas. Os
testes consistiram na imersdo dos provetes em solu¢des de dcido sulftrico concentrado em
condicdes de agitacdio moderada por periodos de tempo varidveis, apés os quais foram
realizados ensaios para avaliar a resisténcia e o respetivo estado de degradacdo das vdrias
solugdes.
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1.3.Estrutura da tese

Esta tese encontra-se dividida em cinco capitulos principais. No primeiro capitulo € feito um
enquadramento do tema, nomeadamente no que respeita ao problema de resisténcia quimica
que afeta extensivamente os sistemas de saneamento. Descrevem-se, ainda, de forma sumadria,
os principais objetivos do trabalho e a estrutura da tese. No capitulo seguinte apresenta-se
uma extensa revisio de estudos relacionados com o problema identificado, procurando aferir
as principais causas da degradacdo, bem como as principais estratégias que tém sido
analisadas com o intuito de responder a este problema. No capitulo “Materiais e Métodos”
descreve-se com rigor as metodologias adotadas, as condi¢des de estudo empregues na
persecucao dos ensaios, bem como os materiais estudados. No capitulo “Otimizacdo do teste
de resisténcia ao 4cido sulfiirico” descrevem-se todos os trabalhos realizados para a correta
defini¢cdo, implementacdo e otimizacdo da metodologia de realizacdo dos ensaios de
degradacdo quimica por imersdo em 4cido. No capitulo “Estudo comparativo das solu¢des de
revestimento” apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos para diferentes argamassas,
com e sem revestimento epoxi, apds imersdo em condigdes dcidas. No capitulo
“Consideracdes finais” sdo apresentadas consideragdes globais sobre o conteido da
dissertacdo.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1.ldentificacao do problema

O crescimento demografico e o aumento da densidade populacional nas cidades exigem
medidas extraordindrias que garantam o bom estado de funcionamento dos sistemas de
saneamento, sendo cada vez mais relevante a implementacdo de solucdes que proporcionem
uma elevada durabilidade das redes e 6rgdos dedicados ao transporte e tratamento de dguas
residuais. Devido ao elevado nivel de envelhecimento e de degradacdo de muitos sistemas de
saneamento urbano, em consequéncia da auséncia de estratégias adequadas de gestdo
patrimonial das infraestruturas, sdo, frequentemente, registadas falhas nos sistemas, com
implicag¢des graves em termos ambientais e de saude publica. Esta reflexdo é apresentada no
PEAASAR [3], tendo sido referido o elevado nivel de envelhecimento precoce de muitos
sistemas, com grande ndmero de avarias e implicando a necessidade de interrupgdes de
funcionamento, como um dos principais problemas de natureza operacional por resolver. De
acordo com uma pesquisa desenvolvida por Kaminsky e Javernick-Will [5], existem cerca de
40 fatores que contribuem para a sustentabilidade dos sistemas de saneamento, onde se
incluem fatores de ordem econdmica, organizacional, intelectual, motivacional, tecnoldgica e
outros. Do ponto de vista tecnolégico, um dos principais fatores é a qualidade dos materiais
utilizados nos sistemas de sancamento. Ainda de acordo com o PENSAAR 2020 [4], tendo
em vista a reducdo de colapsos estruturais dos coletores ou a ocorréncia de inundacdes com
dgua residual, sdo sugeridos como objetivos operacionais a substituicdo ou reabilitacdo de
coletores em elevado estado de degradagio, reabilitacdo de camaras de visita, implementacao
de rotinas de limpeza de coletores, etc.

2.2. Avaliacao da durabilidade dos sistemas

Tém vindo a ser desenvolvidos diversos modelos para previsdo do tempo de vida util dos
sistemas de saneamento, importantes para estabelecer uma andlise do seu desempenho, para a
manutengdo, reabilitacio, ou até para fornecer informagdes importantes em fase de projeto [6-
8]. Marzouk e Othman [9], por exemplo, desenvolveram modelos para o planeamento de
sistemas de saneamento sustentdveis, recorrendo a modelagdo BIM (Building Information
Modeling), BPM (Building Performance Modeling) e outros tipos de simulacdo
computacional. Os modelos desenvolvidos permitiram identificar uma metodologia para
melhorar a sustentabilidade dos sistemas. Foi também desenvolvida, por estes autores, uma
ferramenta de simulacdo para monitorizacdo do desempenho e condi¢des do sistema. Esta
ferramenta permite identificar falhas e orientar o operador para a solucao de reabilitacdo mais
adequada. Vieira e Baptista [10] identificaram os indicadores de desempenho para melhoria
dos servigos de saneamento basico, fundamentados nas exigéncias das diretivas europeias e,
consequentemente, no PEAASAR. Estes indicadores incluem aspetos como a quantificacao
da reabilitacdo de coletores e ramais de ligacdo e de colapsos estruturais em coletores.

No sentido de prever a degradagdo destes sistemas, foram desenvolvidos, por alguns autores,
modelos de simulacdo da degradagao do betdo induzida por ataque quimico e biol6gico. Yuan
et al. [11] propuseram um modelo para simular os processos de degradacdo do betdo em
contacto com sulfureto de hidrogénio no estado gasoso e com bactérias agressivas pela
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oxidagao de compostos de enxofre, (SOB, do inglés Sulfur Oxidizing Bacteria), considerando
que o processo de degradacdo consiste em 3 etapas: (i) neutralizacdo da superficie do betdo,
criando condic¢des para as SOB se desenvolverem,; (ii) producao de 4cido sulfiirico pelas SOB
na superficie do betdo; e (iii) reacdo quimica entre o 4cido sulfurico e os produtos resultantes
da hidratacio do cimento. O modelo desenvolvido permitiu prever a profundidade de
degradacdo e a evolugcdo da composicao dos elementos sélidos, tendo sido validado por
comparacao com resultados experimentais.

Grengg et al. [12] estabeleceram uma relacdo entre a distribui¢do microbioldgica na superficie
de betdo degradado, proveniente de sistemas de saneamento, com as suas caracteristicas
quimicas, mineraldgicas e macroestruturais. Verificaram, a partir de amostras recolhidas com
uma profundidade de corrosdao de 4 cm, que existe uma relacdo direta entre a atividade
microbioldgica e a deposi¢do de ferro. Segundo este estudo, a presenca de ferro potencia a
producdo de H,SO4 em camadas interiores e deterioradas do betdo e em condi¢des anaerdbias.
Neste sentido, propuseram um modelo de previsao segundo o qual a producdo de &cido
induzida pela atividade biologica é um fator fundamental para a corrosdo do betdo.
Previamente, os mesmos autores tinham ja identificado como principais compostos presentes
num betdo proveniente de um sistema de saneamento, sulfureto de hidrogénio e sulfatos em

concentracdes elevadas, indicadores da presenca de SOB.

O’Connell et al. [13] efetuaram uma revisao bibliografica acerca da degradacdao do betdo
induzida pelo ataque bioquimico que ocorre nos sistemas de saneamento e verificaram que a
maioria dos estudos realizados neste ambito podem ser agrupados em 3 conjuntos: estudos
acerca dos processos bioldgicos associados a corrosdo dos sistemas de saneamento, com
€nfase sobre o papel das bactérias responsaveis pela reducio e oxidacdo de sulfatos; estudos
acerca dos efeitos quimicos dos sulfatos e do acido sulftirico no betdo e estudos laboratoriais
acerca do efeito de micro-organismos no betdo. Verificaram também que, apesar de os
ensaios quimicos, por si sO, ndo serem representativos dos efeitos do ataque bioldgico no
betdo, permitem compreender o tipo de patologias que podem surgir. Por outro lado, o aparato
experimental necessdrio para simular as condi¢des de exposicdo aos agentes bioldgicos e
quimicos pode revelar-se demasiado complexo e oneroso. No que respeita a corrosao induzida
no betdo por efluentes residuais, verifica-se existir muito pouca informagdo disponivel acerca
de métodos que permitam estimar a degradacdo provocada em condig¢des reais.

O efeito da exposicdo de betdes e argamassas aos agentes de degradacdo mais comuns dos
sistemas de saneamento foi estudado, do ponto de vista experimental, em condi¢cdes
laboratoriais, por vérios autores [14]. Miyamoto et al. [15] expuseram um betdo comum a trés
tipos diferentes de 4cido: acido cloridrico, 4cido nitrico e 4cido sulfdrico e mediram a
quantidade de compostos resultantes da reacdo destes com o betdo (geralmente cloreto de
calcio e gesso). Belie et al. [16] desenvolveram um estudo semelhante, avaliando o efeito da
imersao ciclica em solucdes 4cidas e posterior abrasdo. Verificaram que a origem do agregado
tem uma forte influéncia na resisténcia do betdo, sendo os agregados calcdrios os que
apresentam melhor desempenho, e também que o método construtivo dos elementos de betao
implica variacdes na relacdo dgua/cimento e consequente absor¢ao de dgua e suscetibilidade a
degradacdo. Magdy et al. [17] estudaram a degradacdo induzida pelo ataque quimico da
amoénia e sais de amoénia em betdes com diferentes tipos de cimento. Verificaram que o
cimento do tipo HSC (cimento com escérias de alto forno) apresenta, ao contrario dos
restantes tipos, uma resisténcia elevada ao ataque quimico pela amoénia.
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No setor da constru¢do, os revestimentos sdo os principais responsdveis pela durabilidade
global da construcao, pelo que o seu desempenho enquanto elemento protetor do conjunto da
solucdo construtiva tem consequéncias diretas do ponto de vista econdmico e ambiental. A
resisténcia de betdes e argamassas ao ataque por sulfatos tem sido tratada. De facto, os
sulfatos presentes nas dguas residuais que circulam no interior dos sistemas de saneamento
podem reagir com a matriz cimenticia dando origem a formacao de etringite secundéria que,
devido ao aumento de volume, € responsivel pela criacdo de fortes pressdes internas,
provocando delaminagdes, fissuragdes e destacamentos na superficie. A acdo do &cido
sulfdrico, por sua vez, excede amplamente os efeitos produzidos pela presenca de sulfatos,
sendo mesmo responsavel pela corrosao da matriz cimenticia [18].

2.3.Aspetos economicos e ambientais

Em termos econdmicos, importa destacar a extensdao das redes de drenagem e o nimero de
orgdos envolvidos no transporte e tratamento de dguas residuais urbanas tanto a nivel nacional
como internacional, cujo bom estado de funcionamento depende de intervengdes periddicas
para fins de manutenc¢do e reabilitacdo. S6 na Alemanha, estima-se um gasto de cerca de 100
milhdes de euros por ano na recuperacdo dos coletores de esgotos [2].

Este mesmo problema existe nos Estados Unidos da América, sendo que em 1996,
unicamente no condado de Los Angeles foram gastos 520 milhdes de ddlares na reabilitacao
de sistemas de esgotos. Em 2002 estimou-se que seria necessario gastar 390 mil milhdes de
dolares ao longo dos 20 anos seguintes € em todo o pais, para manter as infraestruturas de
saneamento existentes em funcionamento. [19]

Em termos ambientais, as falhas nas estruturas que constituem as redes dos sistemas de
saneamento poderdo ter consequéncias nefastas, porque afetam todos os elementos dos
ecossistemas existentes. A libertacdo dos produtos que circulam no interior destes sistemas
para o meio ambiente, sem tratamento prévio, podem levar a contaminacio de solos e dguas
superficiais e subterraneas, afetando de forma direta e indireta a fauna e flora existentes, bem
como por em risco a satude publica.

Considerando as atuais exigéncias deste mercado, tém sido elaborados diversos estudos
acerca de argamassas de revestimento e elementos construtivos de base cimenticia que tém
em vista, ndo s6 o desenvolvimento de solucdes inovadoras e eficientes, mas também que
reflitam, de algum modo, as preocupagcdes ambientais emergentes [20-21]. Do ponto de vista
da identificacdo de soluc¢des para a minimizacdo/mitigacio dos efeitos da exposi¢do ao ataque
bioquimico que ocorre no betdo exposto a dguas residuais tém sido elaborados alguns estudos,
nomeadamente em termos da composi¢do dos betdes [22-25]. A eficdcia do tratamento do
betdo com compostos anti-microbioldgicos, tais como fibras poliméricas, nanoparticulas de
oxidos de zinco e prata, diéxido de titdnio e bactericidas também tem sido analisada por
alguns autores [26-29].

Estdo ja disponiveis outro tipo de solucdes comerciais [30], no entanto existe pouca
informacdo acerca da sua eficdcia, nomeadamente revestimentos termopldsticos ancorados,
com folha aderente de PVC, revestimentos cimenticios resistentes a acidos, revestimentos
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liquidos poliméricos para prote¢do do betdo, revestimentos tubulares curados in situ,
revestimentos tubulares deformados, folhas termoplésticas segmentadas, entre outros.

No que diz respeito aos revestimentos poliméricos a base de resinas epoxidicas, a sua
resisténcia quimica € uma vantagem importante para a utiliza¢do em sistemas de saneamento.
No entanto, para que estes sistemas tenham uma elevada durabilidade, € necessario cumprir
varios pré-requisitos muito exigentes, que por vezes sdo dificeis de garantir numa obra,
nomeadamente uma mao-de-obra qualificada, uma superficie de aplicacdo adequadamente
preparada, um baixo teor de humidade do suporte, e uma adequada pormenorizagdo, entre
outros [31]. Caso algumas destas condi¢des ndo sejam seguidas, poderdo ocorrer defeitos nos
revestimentos que podem acelerar a sua degradacao.

Denota-se a necessidade de estabelecer um ensaio sistematico que permita reproduzir, de
forma acelerada, a degradacdo provocada pelo &cido sulftrico formado no interior dos
sistemas de saneamento. Este ensaio deverd ser simples de executar e permitir comparar a
prestacdo de argamassas técnicas e outros revestimentos destinados a este tipo de aplicagdes.
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3. MATERIAIS E METODOS

Numa fase inicial, foram realizados estudos com o objetivo de otimizar uma metodologia que
permitisse recriar, em laboratério, condi¢des propensas para o desenvolvimento do mesmo
tipo de anomalias observadas nos revestimentos dos sistemas de saneamento em condi¢des

reais. Esta metodologia foi,

posteriormente, aplicada no envelhecimento de provetes de

diferentes solu¢des técnicas, com o objetivo de avaliar a evolucdo do estado de degradagao
das mesmas ao longo do tempo. Apresentam-se no Quadro 3.1 as solugdes que foram objeto

de estudo.
Quadro 3.1: Solug¢des técnicas ensaiadas
Referéncia Descricao da solucao
REF Argamassa de referéncia realizada com cimento pozolanico tipo
IV, por ser mais resistente em ambientes agressivos
SM10 Argamassa de elevada resisténcia quimica Mapei Sewament 10
Argamassa de referéncia revestida com pintura epoxidica
REF+EPOXI bicomponente anti-dcida Mapei Mapecoat I 24
Argamassa de elevada resisténcia quimica Mapei Sewament 10
SM10+EPOXI revestida com pintura epoxidica bicomponente anti-dcida
Mapei Mapecoat I 24
Argamassa de referéncia revestida com pintura epoxidica
REF+EPOXI+DEFEITOS | bicomponente anti-dcida Mapei Mapecoat 1 24, com defeitos
induzidos na pintura
Argamassa de elevada resisténcia quimica Mapei Sewament 10
SM10+EPOXI+DEFEITOS | revestida com pintura epoxidica bicomponente anti-acida

Mapei Mapecoat I 24, com defeitos induzidos na pintura

Descrevem-se de seguida os produtos testados, a preparacdo de provetes e os métodos
aplicados nos ensaios quimicos e fisicos.

3.1.Descricao dos produtos testados

3.1.1. Argamassa de referéncia realizada com cimento pozolanico tipo IV - REF

Como argamassa de referéncia para o presente estudo, optou-se por uma argamassa realizada
com cimento tipo IV, chamado cimento pozolanico de acordo com a norma EN 197-1 e
produzida em conformidade com a EN 196-1 (2006) [32].

A argamassa foi realizada com areia normalizada CEN (Comité Europeu de Normalizacdo),
de origem francesa, conforme figura 3.1.
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Figura 3.1 — Areia normalizada CEN.
Trata-se de uma areia normalizada natural, siliciosa, com grao arredondado e com
percentagem de silica superior a 98%. A sua distribuicdo granulométrica é apresentada no

quadro 3.2.

Quadro 3.2 Distribuicao granulométrica da areia normalizada CEN

Abertura dos peneiros com | 2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08
malha quadrada (mm)

Residuos acumulados (%) 0 75 33£5 | 675 |[87+£5 [|99+1

A composicdo da argamassa REF corresponde a um traco em massa de 1:3:0,5,
correspondendo assim a 1 parte de cimento, 3 partes de areia, 0,5 partes de dgua, ou seja: 450
gramas de cimento, 1350 gramas de areia normalizada e 225 gramas de dgua.

Optou-se pela utilizacdo do cimento pozolanico CEM IV/A (V) 32,5R SR, da Secil [33 e 34],
que € um cimento de alta resisténcia quimica utilizado no fabrico de betdes e argamassas
sujeitos a ambientes agressivos € em obras com exigéncias especificas de durabilidade. A
composi¢do do Produto (Nucleo Cimento) € a seguinte: 65% a 89% Clinquer Portland, 11% a
35% Cinzas Volantes € 0% a 5% Outros Constituintes. De acordo com o fabricante, trata-se
de um cimento de cor cinzenta, com baixo calor de hidratacdo e de muito elevada resisténcia a
ataques quimicos. Tem um desenvolvimento de resisténcias mais rapido que um cimento do
mesmo tipo e da classe 32,5N. Este cimento € especialmente indicado para fundacdes diretas
e indiretas, tineis, depdsitos e outros elementos em ambiente agressivo (dguas ricas em sais
prejudiciais); obras em ambientes maritimos; pavimentos industriais e superficies sujeitas a
ataques quimicos (6leos, dguas acidas); betdes para pavimentos rodovidrios; obras de betdo
em grande massa, tais como barragens, encontros, etc.

A escolha de um cimento tipo IV foi alvo de ponderagdo, no ambito deste trabalho.
Analisando o espectro atual e dos tltimos 10 anos do betdo utilizado em Portugal, verificamos
que, para a sua producdo, o tipo de cimento mais utilizado tem sido o CEM II/A-L 42,5. Em
grande parte das obras, especialmente onde € necessdrio atingir elevadas classes de exposicao
ambiental, sdo normalmente utilizadas em central adi¢cdes de vdrios tipos, como cinzas
volantes. Deste modo, e de acordo com a norma NP EN 206-1 (2007) [35] e a especificacdo
do LNEC E-464 (2016) [36], é possivel transformar o cimento tipo II num ligante equivalente
tipo IV. Assim, com a utilizacdo do cimento tipo IV, conseguimos nao sé aproximar-nos do
tipo de ligante mais utilizado correntemente na tipologia de obras de saneamento, como
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também ter uma argamassa de referéncia com um comportamento melhorado no que diz
respeito ao comportamento em ambientes agressivos, alvo deste estudo.

3.1.2. Argamassa de elevada resisténcia quimica Mapei Sewament 10 — SM10

No presente trabalho foi utilizada uma argamassa de elevada resisténcia quimica, produzida
pela Mapei — Sewament 10 [37], que faz parte de uma familia de produtos especificos e
dedicados a reabilitacdo e protecao de sistemas de esgotos, apresentados no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Produtos Mapei da gama Sewament

Sewament 10 Argamassa cimenticia monocomponente fibro-reforcada de presa
normal para a reparagdo e protecdo de sistemas de esgotos

Sewament 40 Argamassa cimenticia monocomponente fibro-reforcada de presa e
endurecimento rapido

Sewament 100 | Argamassa cimenticia bicomponente fibro-refor¢cada de presa normal
Sewament 1 Adesivo cimenticio de elevadas prestagdes, de presa répida,
deslizamento nulo e elevada resisténcia quimica, para o assentamento
de revestimentos ceramicos em estacdes de tratamento e esgotos
Sewament 2 Argamassa cimenticia de elevadas prestacdes para a betumacgdo de
revestimentos cerdmicos em sistemas de saneamento e condutas de
esgotos (largura da junta até 15 mm)

Dentro desta gama, optou-se neste trabalho por estudar a argamassa Sewament 10, devido ao
facto de ser aquela que tem um maior volume de vendas em Portugal, tendo por isso
relevancia acrescida para a realidade do mercado nacional. Como exemplos de aplicagao,
vejam-se os revestimentos de um decantador de uma ETAR e de uma caixa de visita com
Sewament 10 (Figuras 3.2 e 3.3).

Figura 3.2 - Revestimento de decantador de uma ETAR com Sewament 10.
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Figura 3.3 - Revestimento de interior de uma caixa de visita com Sewament 10.

O Sewament 10 é uma argamassa cimenticia mono-componente fibro-reforcada para a
reparagdo e protecdo de sistemas de esgotos. Como campos de aplicagdo usuais para esta
argamassa, podemos referir a reparacdo do betdo degradado em estacdes de tratamento de
aguas residuais urbanas, a reparacdo e protecdo de betdo realizado em obra ou pré-fabricado,
em redes de esgotos e em estacdes de tratamento de dguas residuais.

Sewament 10 € uma argamassa pré-misturada em pd, composta por ligantes hidrdulicos
especiais, nomeadamente cimento Portland e 6xido de cdlcio, inertes de quartzo selecionados,
aditivos especiais e fibras sintéticas. Apds a mistura com dgua, Sewament 10 transforma-se
numa argamassa de consisténcia tixotropica, facil de trabalhar, quer manualmente, quer por
projecdo com maquina, por pelo menos 45 minutos a temperatura de +23°C. Sewament 10
pode ser aplicado em espessuras entre 10 e 20 mm por camada. Espessuras maiores devem ser
executadas em mais demaos.

Segundo a documentacdo técnica da Mapei, Sewament 10 tem uma resisténcia superior a
agressao quimica produzida pelo dcido sulftirico. A resisténcia a agressao quimica desta
argamassa, foi analisada pelo Departamento de Microbiologia do Instituto de Botanica da
Universidade de Hamburgo [38], que submeteu Sewament 10 a condicdes de agressividade
oito vezes superiores em relacdo aquelas que, geralmente, se verificam nos sistemas de
esgotos de uma grande cidade industrial. Os testes acelerados, que duraram nove meses,
foram executados em camaras bioldgicas capazes de reproduzir as condi¢des de acidez, fruto
da inoculac@o de bactérias (Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus neaplitanus, Thiobacillus
novellus, Thiobacillus intermedius) isoladas de um sistema de tratamento de esgotos muito
corroido.

Sewament 10 responde aos principios definidos na NP EN 1504-9 (2009) [39] e aos requisitos
minimos definidos pela NP EN 1504-3 (2006) [40] (Reparagdo estrutural e ndo estrutural)
para argamassas estruturais da classe R3. Apresentam-se no Quadro 3.4 as caracteristicas
prestacionais da mesma, tal como sao descritas pelo fabricante.
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Quadro 3.4 Caracteristicas prestacionais da argamassa Mapei Sewament 10

Caracteristicas

Prestaciao do produto

Massa volimica da mistura (kg/m3)

2.000 +2.200

pH da mistura

> 12

Tempo de trabalhabilidade

60’ (a +5°C), 45’ (a +23°C), 30’ (a +30°C)

Resisténcia a compressdo (+23°C e 50%
H.R.) (N/mm?2)

35 (ap6s 28 dias)

Resisténcia a flexao (+23°C e 50% H.R.) > 6 (ap6s 28 dias)

(N/mm?2)

Resisténcia a compressdo (+10°C e 90% 3 .
H.R.) (N/mm?2) > 15 (apds 7 dias)
Resisténcia a flexdo a (+10°C e 90% H.R.) . )
(N/mm?2) > 4 (ap6s 7 dias)

Tempo para a colocagdo em exercicio

Aderéncia direta ao betdo a (+23°C e 50%
H.R.) (N/mm?2)

- Aplicacdo manual sobre suporte tratado
com SEWAMENT 3 PRIMER

- Aplicagdo por projecéo sobre suporte nao
tratado com SEWAMENT 3 PRIMER

Consumo (kg/m2)

10 dias (a +5°C), 7 dias (a +10°C), 3 dias (a +20°C)

> 1,5 (ap6s 28 dias)

> 1,5 (ap6s 28 dias)

cerca de 18,5 (por cm de espessura)

3.1.3. Pintura epoxidica bicomponente anti-acida Mapei Mapecoat | 24

Foi também alvo de estudo um revestimento polimérico de elevada resisténcia quimica,
Mapecoat 1 24 [41], pintura epoxidica bicomponente para o revestimento antidcido de
superficies em betdo, aplicado em provetes realizados com a argamassa de referéncia e com a
argamassa de elevada resisténcia quimica, de acordo com o Quadro 3.5.

Quadro 3.5 - Solucdes técnicas ensaiadas com pintura epoxi

Referéncia Descricao da solucao
Argamassa de referéncia revestida com pintura epoxidica
REF+EPOXI bicomponente anti-dcida Mapei Mapecoat I 24
Argamassa de elevada resisténcia quimica Mapei Sewament
SM10+EPOXI 10 revestida com pintura epoxidica bicomponente anti-dcida
Mapei Mapecoat 1 24

Como campos de aplicagdao do Mapecoat I 24, podemos identificar a protecao de pavimentos,
reservatorios e condutas em betdo que se destinam ao contacto com agentes quimicos
agressivos, tais como acidos, lixiviados e hidrocarbonetos. Como exemplos de aplicacdo deste
produto, vejam-se os revestimentos do interior de uma caixa de visita e de um elemento de
transporte de efluentes de uma ETAR (Figura 3.4).
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(a) (b)
Figura 3.4 - Revestimento de (a) interior de caixa de visita e de (b) elemento de uma ETAR
com Mapecoat I 24.

O Mapecoat 1 24 é uma pintura bicomponente, a base de resinas epoxidicas e pigmentos
especiais, com elevado poder de cobertura. A sua preparagdo é realizada através da mistura
das 2 partes, vertendo o componente B (endurecedor) no componente A (resina), € misturando
com berbequim de baixo nimero de rotagdes, até atingir uma homogeneidade completa.
Mapecoat I 24 aplica-se a rolo, pincel ou por projecdo airless em 2 demaos, sendo necessario
aguardar 6 a 24 horas entre demaos, dependendo das condi¢cdes ambientais. Mapecoat I 24 ¢
transitdvel apds 24 horas, e atinge o seu endurecimento completo apds 3 dias. O consumo
aconselhdvel é de 350 a 600 gramas por metro quadrado por demaio, pelo que nas 2 demaos
previstas, o consumo total estard entre 700 a 1200 gramas por metro quadrado, ao que
corresponde uma espessura seca entre 0,54mm e 0,92mm.

Mapecoat I 24 responde aos principios definidos na NP EN 1504-9 [39] e aos requisitos
minimos definidos pela NP EN 1504-2 (2006) [42] (Revestimento), segundo os principios PI
(Protecdo contra ingresso), MC (Controlo de humidade), IR (Aumento da resistividade por
limitacdo do teor de humidade), PR (Resisténcia fisica, melhoria da superficie) e RC
(Resisténcia aos produtos quimicos).

3.2.Preparacao de provetes

A preparacdo dos provetes foi realizada no laboratério da Lusomapei, localizado em Anadia,
utilizando, entre outros, os seguintes materiais e equipamentos: balangca, misturador,
crondmetro, espdtulas, moldes, compactador normalizado, medidor de humidade e
equipamento de lixagem (Figura 3.5).

(b)
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(d)

Figura 3.5 — Registo fotogréfico de alguns materiais e equipamentos utilizados na preparacao
dos provetes: (a) Misturador utilizado para a realiza¢ao das amassaduras; (b) Compactador
normalizado; (¢) Moldes (40 mm x 40 mm x 160 mm); (d) Aparelho de medicao de
humidade; (e) Multi-ferramenta equipado com lixadora.

3.2.1. Amassadura das argamassas

Os provetes da argamassa de referéncia REF foram executados de acordo com a NP EN 196-1
(2006) [32]. Para execucdo dos provetes da argamassa SMI10 foi necessirio fazer uma
adaptacdo da norma NP EN 196-1 (2006), visto que para a preparacdo deste tipo de

argamassas apenas € necessdrio adicionar dgua. Tal adaptacdo incidiu nos tempos de
funcionamento da misturadora.

Os materiais e equipamentos utilizados na realizacdo das amassaduras das argamassas foram
iguais para os 2 tipos de argamassas.

3.2.1.1. Amassaduras da argamassa de referéncia REF
Conforme descrito anteriormente, a argamassa de referéncia apresenta a seguinte composicao,

de acordo com a NP EN 196-1 (2006): 450 gramas de cimento tipo IV, 1.350 gramas de areia
normalizada e 225 gramas de dgua.

As amassaduras foram realizadas de acordo com o seguinte procedimento, especificado na NP
EN 196-1, 2006 [32]:

1. Apds pesagem de todos os materiais, foi colocada a 4gua e o cimento no recipiente do
misturador, tendo o cuidado de evitar perdas de material;
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2. Foi colocado de imediato o misturador em funcionamento, durante 30 segundos, na
velocidade lenta (140 + 5 rotagdes por minuto);

3. Ao longo dos seguintes 30 segundos, adicionou-se a areia normalizada de forma constante;
4. Parou-se o misturador, mudou-se para movimento rapido (285 + 5 rotacdes por minuto) e
voltou-se a ligar por 30 segundos;

5. Parou-se o misturador durante 90 segundos, retirou-se, com a ajuda de uma espétula, toda a
argamassa aderente as paredes e ao fundo do recipiente, envolvendo-a na restante argamassa;
6. Colocou-se novamente o misturador em funcionamento na velocidade rdpida (285 + 5
rotacdes por minuto), agora por 60 segundos.

3.2.1.2. Amassaduras da argamassa de elevada resisténcia quimica SM10

Relativamente a quantidade de 4gua de amassadura do Mapei Sewament 10, a ficha técnica
refere um intervalo entre 14 % e 15 % em massa. Deste modo, optou-se por realizar a mistura
com 14,5 % de 4gua, ou seja 2000 gramas de Mapei Sewament 10 e 290 gramas de dgua.

Para a realiza¢do das amassaduras respeitou-se o seguinte procedimento, de acordo com a NP
EN 196-1, 2006 [32], adaptado no que se refere ao tempo do misturador:

1. Apds pesagem de todos os materiais, colocou-se a dgua e o Mapei Sewament 10 no
recipiente, tendo o cuidado de evitar perdas de material;

2. Colocou-se de imediato o misturador em funcionamento, durante 60 segundos, na
velocidade lenta (140 + 5 rotagdes por minuto);

3. Parou-se o misturador, mudou-se para movimento rapido (285 + 5 rotagdes por minuto) e
voltou-se a ligar por 30 segundos;

4. Parou-se o misturador durante 90 segundos, retirou-se, com a ajuda de uma espatula, toda a
argamassa aderente as paredes e ao fundo do recipiente e envolvendo-a na restante argamassa;
5. Colocou-se novamente o misturador em funcionamento na velocidade rapida, agora por 60
segundos.

3.2.2. Preparacao dos provetes de argamassa

Quando se realizou a preparacdo dos provetes, pretendeu-se que, apds a cura, todos
apresentassem uma geometria idéntica (a forma do molde), garantindo, desta forma, que os
resultados dos vérios ensaios fossem comparaveis entre si. Por outro lado, esta operacdo foi
executada imediatamente a seguir a realizacdo da amassadura.

Para a preparacdo dos provetes de argamassa, foram utilizados moldes prismaticos, de 40 mm
x 40 mm x 160 mm, originando cada molde trés provetes. Durante o processo de moldagem a
argamassa foi compactada, utilizando para o efeito um compactador.

O procedimento seguido para moldagem e compactagdo foi o seguinte (NP EN 196-1, 2006)
[32]:

1. Encheu-se o molde numa primeira camada, com uma colher conveniente, e usando a
espatula maior, mantida verticalmente com os seus bordos em contacto com a parte superior
da prolonga, fazendo-a passar uma vez para trds e outra para a frente em cada compartimento
do molde;

2. Compactou-se a primeira camada com 60 pancadas do compactador;
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3. Encheu-se uma segunda camada e nivelou-se com a espatula pequena;

4. Compactou-se de novo com 60 pancadas;

5. Retirou-se a prolonga e o molde com cuidado de cima do compactador e retirou-se o
excesso de argamassa do molde utilizando a régua metdlica plana com movimentos de
cisalhamento;

6. Aplicou-se um vidro sobre os moldes e colocou-se os moldes dentro de um saco de
plastico, tendo no seu interior um papel humedecido;

7. Ap6s 24 horas, procedeu-se a desmoldagem dos provetes e efetuou-se a respetiva
identificacao.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 3.6 o registo fotografico de 3 provetes apds
compactagdo.

Figura 3.6 — Aspeto dos provetes apds compactacao.

3.2.3. Cura dos provetes de argamassa
A cura dos provetes foi efetuada no laboratério da Lusomapei.

Os provetes de argamassa foram curados por imersdao em 4gua, por 28 dias, numa tina
colocada no laboratério da Lusomapei, que tem condi¢gdes ambientais controladas
(temperatura de + 23 °C e humidade relativa de + 50 %).

3.2.4. Pintura epoxidica dos provetes de argamassa

Como previamente apresentado (Quadro 3.1), alguns dos provetes foram pintados com uma
pintura ep6xi, Mapei Mapecoat I 24.

Tratando-se de um produto de base epoxidica, tem como caracteristica uma quase nula
permeabilidade ao vapor de dgua e, por isso, uma baixa resisténcia a teores de humidade no
suporte, pelo que tem como regra de aplicacio um grau de humidade maximo de 4% no
suporte.

Para cumprirmos com estes requisitos, apds a cura por 28 dias, procedeu-se a retirada dos
provetes de dgua e a sua secagem ao ar, através da colocacio no laboratério da Lusomapei
(temperatura de £23°C e humidade relativa de £50%) por mais 28 dias.
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Antes de se proceder a pintura, foram realizadas medi¢des com um medidor de humidade de
encosto, em todos os provetes.

Para este efeito, foi utilizado um aparelho da marca Gann Hydromette Compact B. Trata-se de
um equipamento capaz de medir os teores de humidade de suportes de base cimenticia, de
forma nao destrutiva, tendo um raio de acdo entre os 20 mm e 40 mm de espessura.

As medi¢des permitiram confirmar que o grau de humidade dos provetes estava abaixo dos
4%, tendo sido obtido um valor maximo de aproximadamente 3%.

Verificou-se também, em ensaios prévios, que a presenca de dleo descofrante na superficie
dos provetes, decorrente do método normalizado de realizacdo dos provetes de argamassa,
podia reduzir drasticamente a aderéncia do revestimento a argamassa, pondo em causa a
realizag¢do do ensaio.

Esta mesma questdio é de extrema importancia quando se avalia as condi¢des de
aplicabilidade deste tipo de produtos em obra, dando grande enfase a uma correta preparacao
do suporte.

Assim, com o objetivo de remover o 6leo descofrante, foram realizadas 2 tarefas:

1. apds a retirada de imersao, procedeu-se a uma lavagem e escovagem enérgica dos provetes;
2. passados 15 dias da retirada de imersdo, precedeu-se a lixagem superficial dos provetes,
com equipamento ligeiro, utilizando lixas de grao 60 e 80.

Mesmo com a realizacdo dos provetes com o equipamento adequado, e com uma correta
compactagdo das argamassas, verifica-se sempre a existéncia de alguns poros na superficie
dos provetes. Estes poros podem atingir uma profundidade e didmetro de cerca de 2mm a
3mm. (Figura 3.7). Este tipo de poros ndo permite uma correta aplicagao da pintura epoxidica,
tendo em conta que a sua espessura correta poderd rondar os 0,5 mm, pelo que existe o real
risco de os poros ndo serem totalmente preenchidos e protegidos.

Para evitar este problema, e a semelhanca do que € aconselhdvel realizar numa aplicagdo em
obra, procedemos a aplicacdo de uma argamassa cimenticia, unicamente para colmatar os
poros dos provetes. Para este fim foi utilizada a argamassa Mapei Planitop 100 [43],
argamassa fina de presa rdpida, para a reparacdo e regularizacdo de betdo. Trata-se de uma
argamassa adequada a reparacdo de superficies cimenticias porosas, a base de ligantes
cimenticios especiais, agregados selecionados de grao fino, aditivos e polimeros. Para garantir
um correto preenchimento dos poros, esta argamassa foi aplicada com espétula metdlica e
com espdtula de borracha, sendo que a espdtula de borracha tem também a fung¢do de remover

a argamassa fresca da superficie do provete (Figura 3.8).
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Figura 3.7 — Porosidade superficial nos provetes.

Figura 3.8 — Provetes ap6s lixagem e colmatacdo da porosidade superficial.

ApOs estas tarefas de preparacdo dos provetes, e garantindo sempre 7 dias para a secagem da
argamassa de colmatacdo, procedeu-se a pintura integral dos provetes. Tendo em conta a
pequena dimensdo dos provetes, a pintura foi realizada com trincha. Os provetes foram
colocados com os seus lados maiores na vertical, ficando sempre uma face assente na mesa. A
tinta foi espalhada de modo a que em todas as faces dos provetes fossem aplicadas no minimo
2 demaos de tinta.

Na aplicac@o percebeu-se que nio era possivel deixar uma grande quantidade de tinta por
demado. Verificou-se também que, mesmo com os cuidados com a preparacao do suporte, apos
a 1* demado, na tinta seca eram perfeitamente visiveis alguns poros abertos (Figura 3.9). Este
facto reforca a importincia da aplicacdo da pintura no minimo de 2 demdos, tal como
aconselhado na respetiva ficha técnica.
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Figura 3.9 — Provetes apds 1* demao de pintura epoxidica.

Ap6s a conclusdo da aplicacdo da pintura epdxi (Figura 3.10), os provetes foram curados por
7 dias.

Figura 3.10 — Provetes apds aplicacdo da 2* demao de pintura epoxidica.

3.2.5. Criacao de defeitos na pintura epoxidica dos provetes de argamassa

As vantagens da elevada resisténcia quimica da pintura epoxidica sé se traduzem numa maior
durabilidade da estrutura, na auséncia de pontos frageis decorrentes da sua aplicacdo. De
facto, uma correta aplicacdo de uma pintura epoxidica necessita de varios cuidados de
preparagdo do suporte, de uma mao-de-obra qualificada e especializada, e de corretas
condi¢des e meios de aplicacdo, algo que em obra nem sempre se consegue garantir. Tendo
em consideracdo estes aspetos, optou-se por simular alguns defeitos na pintura, de modo a que
fosse possivel analisar o seu efeito na durabilidade da solu¢do completa.

Os defeitos foram produzidos através da furacdes realizadas com um berbequim equipado
com uma broca com 2 mm de didmetro, perfurando a pintura até chegar a argamassa.

Foram realizados furos em todas as faces dos provetes, sendo que em algumas das faces
maiores foram realizados 2 furos por face (Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Provetes com defeitos induzidos com berbequim equipado com broca de 2 mm.

3.3.Ensaios de resisténcia ao acido sulfurico

Estes ensaios consistiram na imersdo de provetes em solugdes de 4cido sulftirico concentrado,
em condi¢des de agitacdo moderada durante periodos de tempo bem definidos. A otimizacao
das condicdes de ensaio, com vista a definicdo de uma metodologia, foi objeto de estudo da
presente tese, apresentado no ponto 4.

Assim, numa fase inicial, foram realizados ensaios de imersdo de provetes com 40 mm x 40
mm X 17 mm (com e sem pintura epoxi), 30 mm x 30 mm x 30 mm e 80 mm x 40 mm x
40mm em solucgdes de acido sulfirico com pH = 0 (durante 14 dias) e pH = 1 (durante 70
dias). Estes ensaios de otimizacdo seguiram alguns pressupostos do relatério de ensaio de
resisténcia de argamassas a corrosdo por acido sulftrico apresentado pelo Departamento de
Microbiologia do Instituto de Botanica da Universidade de Hamburgo [44]. Assim, seguiu-se
as indicagdes do relatorio da Universidade de Hamburgo no que respeita a relacdo entre drea
superficial dos provetes e o volume da solugdo 4cida, que deveria ser sempre 20 m™'. Seguiu-
se, igualmente, as indicacdes deste relatério no que respeita aos valores de pH e periodos de
imersao maximos.

Com vista a definicdo do modo de preparac@o das solucdes de dcido sulfirico com pH =0 e
pH = 1, foram efetuados estudos de dilui¢ao de um acido sulftrico concentrado (95-97% PA
CHEM-LAB, CL0261) com medi¢do de pH ao longo do tempo. As medi¢des de pH das
solugdes foram realizadas utilizando um medidor de pH digital Selecta PH-2006 PH Meter,
calibrado, com capacidade para medir o pH numa escala de -2 a 18. Antes e apds cada leitura
de pH, o elétrodo foi verificado contra solu¢des tampao de compra.

Acontece que o pH destas solugdes de teste, quando em contacto com os provetes de
argamassa, alcalinos, vai aumentando. Por esta razdo, foi necessdrio perceber a taxa de
alteracdo do valor do pH, de modo a estabelecer um procedimento de interven¢do com vista a
correcdo do valor de pH das solucdes de teste no decorrer dos ensaios. Ao longo de todos os
ensaios, foi definida uma variacio maxima de uma décima no valor de pH. As correcdes de
pH foram realizadas através do acréscimo de 4cido sulfirico puro, retirando o mesmo volume
de solucdo de teste do recipiente de ensaio, com o auxilio de pipetas volumétricas, de forma a
manter a mesma relacdo entre o volume de solucdo de teste e a drea de superficie dos
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provetes. No Anexo A apresentam-se as quantidades exatas de solugdo de teste, as medicdes
de pH efetuadas e respetivas correcoes.

Os resultados dos estudos de otimizacao da metodologia do ensaio de resisténcia quimica sao
descritos no capitulo 4.

Numa fase posterior, recorrendo a metodologia otimizada, foram realizados ensaios
comparativos da resisténcia e respetivo estado de degradacdo de vdérias solucdes de
revestimento, resultados apresentados no capitulo 5 da presente tese. Estes ensaios foram
realizados através da imersdo de provetes com 160 mm x 40 mm x 40 mm numa solucao de
acido sulftirico com pH = 0 por periodos de tempo consecutivos iguais a 7, 14 e 21 dias.
Note-se que o estudo comparativo nao incluiu a imersdo dos provetes em solucdo de dcido
sulfirico com pH = 1 durante 70 dias, tendo em conta que a degradagdo nestas condicodes se
revelou menos agressiva do que a imersdo em solu¢do de 4cido sulftirico com pH 0 por 14
dias (resultados apresentados no capitulo 4).

Para a realizacdo dos estudos descritos foi fundamental selecionar materiais com elevada
resisténcia ao 4cido sulfdrico concentrado. Para o efeito foram utilizados recipientes de
polipropileno, o mesmo material em que € fornecido o 4cido sulfirico comercial.

Verificou-se, também a necessidade de trabalhar com recipientes fechados, de modo a evitar
perdas de volume do dcido por evaporagdo, responsaveis pela alteracdo do pH e da relacdo
entre o volume de solucdo 4cida e a area de superficie do provete.

De modo a evitar o contacto dos provetes com o fundo dos recipientes e a criar espago
necessario a0 movimento dos magnetos do agitador, foram utilizadas telas de polietileno com
grampeamentos, também usadas como revestimento em sistemas de saneamento. Este
grampeamento serviu de apoio pontual para os provetes (Figura 3.12).

r‘_ﬂ e

Figura 3.12 — Caixa em polipropileno com fundo em tela grampeada de polietileno de alta
densidade.

De modo a garantir uma homogeneidade da solu¢do no decorrer dos testes, a solu¢do foi
mantida em agitacdo continua. Para o efeito, foram utilizados 2 tipos de agitadores: agitadores
individuais Selecta Agimatic — E, para os ensaios prévios com caixas mais pequenas; e placa
de agitacdo IKA RO 15 para os ensaios de resisténcia quimica, em que era necessdrio ter
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vdrias pontos em agitagdo simultinea (Figura 3.13). Esta placa tem 15 posi¢des de agitacdo,
permitindo trabalhar com um méximo de 15 magnetos.

Figura 3.13 — Placa de agitacdo Ika Ro 15.

Todos os ensaios de resisténcia quimica foram efetuados nos laboratérios de quimica do
Itecons. Por questdes de seguranga, todos os ensaios quimicos foram realizados em hotte
resistente a 4cidos concentrados.

3.4.Ensaios fisicos e mecanicos

No final de cada ensaio quimico, os provetes de argamassa foram alvo de ensaios fisicos e
mecanicos, com 0 objetivo de avaliar a variacdo dimensional, a variacdo de massa, o grau de
corrosdo na secao de corte e a resisténcia a compressao.

No caso dos provetes revestidos com pintura epoxidica bicomponente anti-dcida, terminados
os periodos de imersdo, os mesmos foram avaliados em termos de variagdo de massa, grau de
corrosdo e de espessura seca da pintura.

Os provetes de argamassa nao revestidos foram sujeitos a ensaios diferentes dos provetes de
argamassa revestidos com epoxi.

Ensaios realizados com os provetes de argamassa ndo revestidos:

1. Medi¢ao de massa dos provetes antes e apds a imersao;

2. Medi¢ao de dimensdes apds imersdo e medi¢do de profundidade de ataque quimico;
3. Avaliagdo de resisténcia a compressao.

Ensaios realizados com os provetes de argamassa revestidos com pintura epoxi, com € sem
defeito:

1. Medi¢ao de massa dos provetes antes e apds a imersao;

2. Andlise visual dos defeitos superficiais;

3. Medicao da espessura seca da pintura epoxi.

Descrevem-se de seguida todos os ensaios efetuados.
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3.4.1. Medicao de massa dos provetes

A massa de todos os provetes foi medida antes e apds os ensaios de imersdao em 4dgua e em
solugdo 4cida com pH 0.

Os provetes de argamassa ndo revestidos foram curados por imersdo em 4gua, até ao inicio do
ensaio quimico. Deste modo a pesagem antes do ensaio e apds o ensaio foi efetuada do
mesmo modo:

Os provetes foram retirados da dgua ou da solucdo 4cida, secos superficialmente com papel
absorvente, e colocados imediatamente na balancga.

No caso dos provetes revestidos com epdxi, a pesagem inicial foi realizada com os provetes
secos, sendo que para a pesagem final foi utilizado o mesmo método antes descrito, os
provetes foram secos com papel absorvente imediatamente antes da pesagem.

Para este efeito foi utilizada uma balanca digital Mettler Toledo, calibrada e com resolu¢do de
2 casas decimais. (Figura 3.14)

Figura 3.14 — Medi¢ao de massa realizada com balanga digital Mettler Toledo.

3.4.2. Preparacao e corte dos provetes

Ap6s o final do ensaio quimico, os provetes de argamassa foram colocados durante 2 dias
numa camara climatica com temperatura de 20°C e humidade de 60%.

No inicio do 2° dia, os provetes com dimensdes iniciais 160 mm x 40 mm x 40 mm foram
cortados com serra circular de mesa, arrefecida a 4gua. Durante o resto do dia, antes do ensaio
a compressao, os provetes voltaram a camara climatica, de modo a obter uma secagem
superficial da dgua utilizada no processo de corte.

O objetivo principal do corte foi a obteng¢do de 3 provetes com uma altura de 40 mm, sendo
que as outras 2 dimensodes eram ja diferentes dos 40 mm iniciais, fruto do ataque quimico

sofrido.

O corte permitiu também a medi¢do do grau de corrosao na se¢do de corte.
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3.4.3. Medicao dimensional dos provetes apos ensaio quimico.

Ap0s o corte dos provetes, foram realizadas as medi¢des exteriores apds ensaio quimico (L3 e
L4). Estas medi¢des foram efetuadas com paquimetro digital calibrado MITUTOYO.

No caso dos provetes de argamassa de elevada resisténcia quimica, apds o corte, foi possivel
verificar que alguns provetes apresentavam uma zona perimetral com aspeto e resisténcia
diferentes do seu nicleo. Deste modo, nestes provetes foi também realizada uma medi¢ao do
nicleo da argamassa (L1 e L2).

As medi¢des foram realizadas nos 2 eixos perpendiculares dos provetes, e nas 2 faces (Figura
3.15).

Com base nestas medicodes, obteve-se a variagdo dimensional exterior dos provetes € o grau
de corrosdo na se¢do de corte.

A variagdo dimensional corresponde a diferenca entre a dimensao inicial (40 mm x 40 mm) e
a medi¢ao exterior efetuada ( L3 x L4 ).

O grau de corrosao corresponde a metade da diferenca entre a dimensao inicial (40 mm x 40
mm) e a dimensao do nicleo dos provetes ( L1 x L.2).

L1=L3

L2=~14

(b)
Figura 3.15 — (a) medi¢des efetuadas em provete de elevada resisténcia quimica; (b) medi¢oes
efetuadas em provete de argamassa de referéncia.

3.4.4. Medicao de resisténcia a compressao dos provetes

Conforme anteriormente indicado, cada provete original foi cortado em 3 provetes com altura
de 40 mm, de modo a realizar o ensaio de resisténcia a compressao sempre com a mesma
altura de provetes.

Neste ensaio, o equipamento utilizado foi uma méquina universal da marca Instron, modelo
59R5884, com uma célula de carga de 150 kN. A norma de referéncia do ensaio é a EN 1015-
11 (2007) [45].

Os ensaios foram efetuados no laboratério de argamassas do Itecons.
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3.4.5. Medicao de espessura seca da pintura epoxi

Alguns provetes em argamassa revestidos com pintura epoxi sofreram uma degrada¢do muito
pontual.

Deste modo, para melhor perceber o que pode ter originado a degradacdo, e também para
analisar a espessura seca da pintura epoxi, procedeu-se ao corte de todos os provetes.

Nos provetes que tinham degradacdo visivel, o corte foi efetuado junto as zonas degradadas.
Nos restantes o corte foi efetuado a meio do provete.

Ap0s o corte, procedeu-se ao registo fotografico da seccao de corte, tendo sido colocada uma
fita métrica classe 2 no mesmo plano (Figura 3.16). Com o auxilio do computador e através
do programa Autocad, realizou-se a medi¢do da espessura seca de tinta.

Figura 3.16 — Fotografia da seccao de corte.
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4. OTIMIZACAO DO TESTE DE RESISTENCIA AO ACIDO
SULFURICO

Para estes ensaios, foram preparados e curados provetes de argamassa de referéncia, de
argamassa de elevada resisténcia quimica, e também de argamassa de referéncia revestida
com pintura epéxi de acordo com o descrito no capitulo 3.2.

De modo a obter provetes com dimensdes menores, os provetes originais com dimensdo 160
mm x 40 mm x 40 mm foram cortados através de serra circular com refrigeracdo a dgua em
provetes com 40 mm x 40 mm x 17 mm, 30 mm x 30 mm x 30 mm e 80 mm x 40 mm x 40
mm.

4.1.Campanha experimental 1

Nesta campanha foram realizados ensaios de resisténcia quimica sobre provetes com 40 mm x
40 mm x 17 mm. Sobre estes provetes foram realizados os seguintes ensaios:

- imersdo de provete de argamassa de referéncia em pH O durante 14 dias.

- imersdo de provete de argamassa Mapei Sewament 10 em pH O durante 14 dias.

- imersdo de provete de argamassa Mapei Sewament 10 em pH 1 durante 70 dias.

Para o efeito foi utilizado um volume de solu¢do de 4cido sulfirico de 296 ml,
correspondendo a uma relagdo com a drea de superficie do provete de 20 m™. Estes ensaios
foram realizados em copos graduados, tapados com vidro de rel6gio. Apresenta-se um registo
fotogréfico dos ensaios na Figura 4.1.

Apresenta-se, também, no Quadro 4.1 uma descri¢do do ensaio.

TN |

Figura 4.1 — Registo fotografico dos estudos de otimizacao do ensaio de resisténcia quimica
com provetes de 40 mm x 40 mm x 17 mm.
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Quadro 4.1 Descri¢do da primeira campanha de ensaios

Tipo de provete S?lugag de | Tempo de D?raga? de
imersao cura imersao

Argamassa

de referéncia REF H,SO, 28 dias 14 dias

Argamassa Mapei pHO

Sewament 10 SM10 28 dias 14 dias
Argamassa H,SO,

de referéncia REF pH 1 28 dias -

M ensaio de imersdo com duragéo prevista de 70 dias interrompido por variacao significativa de volume da solucéo de teste.

Esta campanha de ensaios permitiu estudar a variacdo de pH da solucdo de teste devido ao
contacto com os provetes alcalinos, com vista a estabelecer a periodicidade das corre¢des
necessdrias (foi assumido que a variacio maxima de pH deveria ser de uma décima de
unidade). Os resultados da variacao de pH sdo apresentados no Anexo A.

Permitiu também analisar a taxa de evaporagdo da solucao de teste nas condi¢des de ensaio,
condicdo relevante para a manutencao da relagdo entre a area de superficie dos provetes e o
volume da solucdo de teste. Constatou-se existir uma variacdo significativa do volume da
solu¢do por evaporagdo, razdo pela qual foi interrompido o ensaio a pH 1, cuja duragdo
prevista era de 70 dias.

Apo6s o ensaio de imersdo, os provetes foram sujeitos a uma andlise visual e a medicdo de
dimensdes apds o ensaio, que constam do quadro 4.2.

Quadro 4.2 Medidas de provetes antes e apds ensaio

. ~ . - Dimensoes | Dimensoes
Dimensoées ~ Dimensoes , P
. | Duracao p . apos apos
. antes ensaio apos ensaio . .
Tipo de provete de ensaio ensaio
axbxc . - a
(mm) imersao (mm) b c
(mm) (mm)
Argamassa .
de referéncia REF 14 dias 27,7 28,3 74
A Mavel 40x40x 17
rgamassa Mapei .
Sewament 10 SM10 14 dias 43,6 443 19,8

Através deste ensaio foi possivel ter uma ideia do desempenho que os 2 tipos de argamassas
tém a imersdo em 4cido nas condi¢des de ensaio. Verificou-se, assim, que os provetes de
argamassa de referéncia apresentam uma significativa diminuicao das dimensdes exteriores e
uma grande perda de material (Figura 4.2). Por sua vez, os provetes de argamassa Mapei
Sewament 10 tém tendéncia para aumentar as suas dimensdes, devido a fenémenos
expansivos (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Fotografia de provete SM10 apds ensaio de imersdo em 14 dias com pH 0.

4.2.Campanha experimental 2

Nesta campanha foram realizados ensaios de resisténcia quimica sobre provetes com menor
esbelteza (30 mm x 30 mm x 30 mm). Em relacdo a primeira campanha experimental, foi
também alterado o modo de fecho dos recipientes com o objetivo de diminuir as perdas de
solugdo por evaporagdo. Para este efeito, utilizou-se parafilme para selar o vidro de relégio ao
copo graduado.

Foram realizados os seguintes ensaios:

- imersdo de provete de argamassa de referéncia em pH O durante 14 dias.

- imersdo de provete de argamassa Mapei Sewament 10 em pH O durante 14 dias.
- imersdo de provete de argamassa de referéncia em pH 1 durante 70 dias.

- imersdo de provete de argamassa Mapei Sewament 10 em pH 1 durante 70 dias.

Para o efeito foi utilizado um volume de solucdo de 4cido sulfirico de 270 ml,
correspondendo a uma relagdo com a drea de superficie do provete de 20 m’™. Estes ensaios
foram realizados em copos graduados, tapados com vidro de reldgio e selados com parafilme.
Apresenta-se no Quadro 4.3 uma descricao do ensaio.
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Quadro 4.3 Descri¢ao da segunda campanha de ensaios

Tipo de provete S?luga(: de | Tempo de Dyragag de
imersao cura imersao
Argamassa
de referéncia REF
¢ referthela =22 H:50, 28dias | 14 dias
Argamassa Mapei pHO
Sewament 10 SM10
Argamassa
de referéncia REF
S0, 28dias | 70 dias
Argamassa Mapei pH 1
Sewament 10 SM10

Este ensaio permitiu aprofundar o estudo da variacdo de pH, com vista ao estabelecimento de
um procedimento de corre¢do do valor ao longo do tempo.

Nesta campanha foi também alvo de andlise o modo de preparacdo da superficie dos provetes
apos a sua retirada da solugdo de teste. Assim, imediatamente apds a remog¢do dos provetes do
acido, foram testadas 2 formas de preparar a superficie dos provetes, de forma a soltar as
partes de argamassa mal aderidas:

1. Lavagem abundante em 4gua corrente;

2. Lavagem abundante em 4gua corrente, seguida de escovagem com escova de pelo rigido.

Verificou-se que a maior parte da argamassa removida pela escovagem corresponde aos
cantos dos provetes, zonas mais desagregadas e mais frageis. Isto também significa que com a
escovagem a dimensdo exterior dos provetes permanece praticamente inalterada. Assim
sendo, adotou-se a primeira opcao, nos ensaios subsequentes.

No final do ensaio, foi efetuada uma anélise visual e a medicdo de dimensdes apds o ensaio,
que constam do quadro 4.4.

Quadro 4.4 Medidas de provetes antes e apds ensaio

Dimensoes Dimensoes Dimensdes | Dimensdes
Tipo de provete antes ensaio | Duracdo | apds ensaio eillls) giso eillls) giso
p p axbxc de imersao a b c
(mm) (mm) (mm) (mm)
d r‘:f"e S 14 dias 19.2 19,5 18,3
S‘:ﬁﬂfﬁé“sﬁ‘l"o 14 dias 35,6 34,6 35,0
A 30 x 30 x 30
de ref"e iﬂ??{EF 70 dias 22,5 20,9 22,6
SAerwg:]‘::z:alg‘;ﬁel‘o 70 dias 32,7 33,9 34,0
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Um dos objetivos destes ensaios prévios foi comparar o grau de degradacdo dos provetes
imersos durante 14 dias a pH 0 com os provetes imersos durante 70 dias a pH 1, condi¢des
usadas como pressupostos iniciais deste trabalho tendo em consideracdo as condi¢des de
ensaio do relatério da Universidade de Hamburgo.

Analisando a variacdo das dimensdes exteriores, verificou-se que os provetes da argamassa de
referéncia imersos em pH 0 apresentaram uma perda dimensional de 11 mm (Figura 4.4),
enquanto que os imersos em pH 1 apresentaram uma perda de 8 mm (Figura 4.6).

No caso da argamassa Sewament 10, os provetes imersos em solu¢do de teste com pH 0
expandiram em média 5,1 mm (Figura 4.5), enquanto que em solu¢do de teste com pH 1
expandiram em média 3,5 mm (Figura 4.6).

Estes resultados sugerem que, a imersdo durante 14 dias a pH 0 € responsdvel por uma
degradacao maior dos provetes do que a imersdo durante 70 dias a pH 1.

Figura 4.5 — Fotografia de provetes de SM10; ap6s ensaio de imersdo em 14 dias com pH 0;
apds imersdo em agua.
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Figura 4.6 — Registo fotogréfico de provetes apds ensaio de imersdo em 70 dias com pH 1:
argamassa de referéncia; Sewament 10.

4.3.Campanha experimental 3

Nesta campanha foram realizados ensaios de resisténcia quimica sobre um provete com 80
mm X 40 mm x 40 mm e sobre um provete de 40 mm x 40 mm x 17 mm revestido com
pintura epoxidica.

Na tdltima campanha de ensaios dos estudos de otimizacdo foram utilizados 2 provetes:

- imersdo de provete de argamassa Mapei Sewament 10 em pH 0 durante 14 dias.

- imersdo de provete de argamassa de referéncia revestida com pintura epoxidica, em pH 0
durante 14 dias.

Foi utilizado um volume de solucdo de 4cido sulfirico de 1096 ml, correspondendo a uma
relagio com a superficie do provete de 20 m™'. O ensaio foi realizado numa caixa em
polipropileno com tampa, tendo os provetes sido apoiados numa tela de polietileno com
grampeamento (Figura 4.7).

Nesta terceira campanha optou-se por utilizar caixas de polietileno com tampa, visto
apresentarem elevada resisténcia ao acido sulfurico, permitirem testar varios provetes em
simultineo e asseguram uma adequada selagem.

Figura 4.7 — Preparacdo de provetes para imersdo em 4cido.
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No quadro 4.5 € indicada uma descri¢do deste ensaio.

Quadro 4.5 Descri¢ao da terceira campanha de ensaios

Tipo de provete Solucio de | Tempo de | Duracio de
imersao cura imersao
Argamassa Mapei ]
Sewament 10 SM10 S0 28 dias
Argamassa sz 0 14 dias
de referéncia REF com 54 dias
pintura epoxi

No final da imersdo, os provetes foram lavados em dgua corrente, conforme metodologia
validade na campanha anterior. Foi efetuada uma andlise visual e a medicdo de dimensdes
apods o ensaio, que constam do quadro 4.6.

Quadro 4.6 Medidas de provetes antes e apds ensaio

. ~ . ~ Dimensoées | Dimensoes
Dimensoes Dimensoes , .
. ~ . . apos apos
. antes ensaio | Duracdo | apds ensaio . .
Tipo de provete . ~ ensaio ensaio
axbxec de imersao a b ¢
(mm) (mm) (mm) (mm)
Argamassa Mapei .
Sewament 10 SM10 80 x 40 x 40 14 dias 81,1 432 43,5

O provete revestido a pintura epdéxi sofreu uma degradacdo significativa, caracterizada por
uma rotura da pintura e pela normal degradacdo da argamassa de referéncia (Figura 4.8).

Figura 4.8 — Provete de argamassa de referéncia revestida a ep6oxi, apos ensaio de pH 0 por 14
dias.

No que diz respeito ao provete de argamassa de elevada resisténcia quimica, foi realizado o
seu corte, de modo a analisar a sua sec¢do, e também de modo a validar o método de corte
que sera utilizado para obter provetes com 40 mm de altura, de modo a serem ensaiados a
compressao (Figura 4.9).
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Através do corte foi possivel verificar o efeito da degradacdo quimica e o grau de corrosio na
seccdo de corte (Figura 4.10). Verifica-se que o ntcleo do provete, aparentemente, mantém as
caracteristicas mecanicas do provete inicial, enquanto que a zona exterior, que neste provete
tem aproximadamente 4,81 mm de largura, tem muito menor resisténcia.

Figura 4.10 — Provete de Mapei Sewament 10: grau de corrosdo na seccao de corte.

Com base nos estudos apresentados, optou-se por ndo avancar com os ensaios de imersao em
solugdo de 4cido sulfirico com pH = 1, tendo em conta que a degradacdo apds 70 dias nestas
condigdes se revelou menos agressiva do que a imersdo em solucdo de dcido sulftrico com
pH O por 14 dias. Decidiu-se, contudo, realizar ensaios de imersdo com 4cido sulfirico a pH 0
por periodos de 7, 14 e 21 dias, com o objetivo de analisar a evolu¢cdo da degradacdo dos
provetes com o tempo nestas condicdes.
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5. ESTUDO COMPARATIVO DAS SOLUCOES DE REVESTIMENTO

Apbs os testes preparatorios, procedeu-se a preparacdo dos provetes finais para a realizacdo
dos ensaios finais de imersdao em pH 0 e dgua, durante 7, 14 e 21 dias. As condi¢des do teste
de resisténcia ao dcido sulfirico sdo as apresentadas no ponto 3.3.

Inicialmente s@o apresentados os resultados referentes aos ensaios realizados com argamassas
nao revestidas. Apds andlise destes resultados sdo listados e analisados os resultados obtidos
com argamassas revestidas com pintura epoxi.

5.1. Argamassas nhao revestidas

Neste capitulo sdo abordadas as argamassas nao revestidas com pintura epoxi, tratando-se de
seis provetes realizados com argamassa Mapei Sewament 10 e seis provetes realizados com
argamassa de referéncia.

Foram preparados seis provetes (160 mm x 40 mm x 40 mm) com argamassa Mapei
Sewament 10 e seis provetes (160 mm x 40 mm x 40 mm) com a argamassa de referéncia.
Metade destes provetes foi imersa em 4gua, ao passo que a outra metade foi imersa em
solucdo de 4cido sulfirico com pH 0. Nos quadros 5.1 e 5.2 consta o plano experimental dos
ensaios realizados.

Quadro 5.1 Plano experimental — Mapei Sewament 10

Tipo de provete Sf)lll(;a(: de Dpragag
imersio | de imersao
7 dias
HL30, 14 dias
pHO :
Argamassa Mapei 21 dias
Sewament 10 SM10 7 dias
dgua 14 dias
21 dias

Quadro 5.2 Plano experimental — Argamassa de referéncia

Tipo de provete Sf)lu(;a(: de D?lraga?
imersao | de imersao
7 dias
Ha30, 14 dias
pHO :
Argamassa 21 dias
de referéncia REF 7 dias
dgua 14 dias
21 dias
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Nas secOes seguintes apresentam-se € analisam-se os resultados obtidos apds os ensaios de
imersdo, no que diz respeito a variagdo dimensional, variacdo de massa de provetes, grau de
corrosdo na secao de corte e resisténcia a compressao apds imersao.

5.1.1. Variacao dimensional dos provetes

Ap6s a retirada de imersdo, cada provete foi serrado de modo a obter 3 partes com uma altura
de 40 mm. As outras 2 dimensdes exteriores sdo varidveis decorrentes do processo de
degradacdo que as argamassas sofrem, nomeadamente quando imersas em dcido.

Em cada provete com 40 mm de altura, foram realizadas medidas na face superior e na face
inferior. Em cada uma das faces foram realizadas medi¢des nas 2 diregdes, L3 e L4 (Figura
5.1).

Face inferior

Face superior

%/

L3
L1

Figura 5.1 — Esquema de medi¢des efetuadas em provetes apds imersao em acido

Os valores apresentados no Quadro 5.3 correspondem a média dos valores das medicdes de
L3 e L4. As medic¢des globais pormenorizadas constam do Anexo B.

A partir destes valores foi calculada a variagao dimensional dos provetes, em que os valores
positivos correspondem ao aumento de secdo, e valores negativos correspondem a uma
diminui¢do. A figura 5.2 representa graficamente a variagao dimensional em fun¢ao do tempo
de imersao.

Quadro 5.3 Dimensao exterior e variacao dimensional dos provetes

_ Mapei Sewament 10 SM10 Argamassa referéncia REF
Dyraga? de (mm) (mm)
Imersao Dimenséo exterior Dimenséo exterior
(dias) média de L3 e L4 Variacao dimensional média de L3 e L4 Varia¢io dimensional
(mm) (mm) (mm) (mm)
0 40,00 0,00 40,00 0,00
7 42,01 +£0,4 2,01 35,88+ 1,6 -4,12
14 44,15 £ 0,2 4,15 32,76 + 0,5 -7,24
21 46,30 + 0,6 6,30 28,65 + 0,5 -11,35

Paulo Miguel Matias Portugal

36




Estudo de argamassas submetidas 5 ESTUDO COMPARATIVO
a ambientes quimicamente agressivos DAS SOLUCOES DE REVESTIMENTO

8,00
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4,00 4,15
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0,00

o
o)
<
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794 Argamassa
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Duragdo de imersao (dias)

Figura 5.2 Gréfico da evolugdo da variagdo dimensional em funciao do tempo de imersao e
respetivas linhas de tendéncia.

Através da andlise destes valores, e também do grafico obtido, podemos perceber que no caso
da argamassa Mapei Sewament 10 hd uma clara tendéncia de aumento dimensional dos
provetes, enquanto que no caso da argamassa de referéncia REF hd uma clara diminui¢do
dimensional.

Pelo grafico percebe-se que a evolucdo da variagdo dimensional das 2 argamassas em funcao
do tempo apresenta uma tendéncia linear, verificando-se que os coeficientes de correlacao
estdo muito préximos da unidade, conforme indicado no gréfico.

5.1.2. Variacao de massa dos provetes

Nos quadros 5.4 e 5.5 sdo apresentadas as massas dos provetes iniciais antes dos ensaios de
imersdo e depois dos ensaios de imersio em 4cido com pH 0 e em dgua. E também
apresentada a variacdo de massa dos provetes, sendo que o valor positivo corresponde a um
aumento de massa.
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Quadro 5.4 Medi¢des de massa de provetes de Mapei Sewament 10 antes e depois de ensaio
de imersao e respetiva variagao

Duracao de Solucio de | Massa provetes Mass.a [.)rovet~es Variacio de Variacdo
. ~ . ~ . ~ depois imersao percentual de
imersao imersao antes imersao (g) massa (g)
(g massa (%)
7 dias 543,57 561,98 18,41 3%
14 dias I;ﬁ004 536,86 567,30 30,44 6%
21 dias 545,94 562,76 16,82 3%
7 dias 540,85 539,78 -1,07 0%
14 dias dgua 541,36 541,12 -0,24 0%
21 dias 534,35 535,00 0,65 0%

Quadro 5.5 Medig¢des de massa de provetes de argamassa de referéncia REF antes e depois de
ensaio de imersdo e respetiva variacdao

Duracao de Solucio de | Massa provetes Mass.a l?rovet~es Variacio de Variacdo
. ~ . ~ . ~ depois imersao percentual de
imersao imersao antes imersao (g) massa (g)
(2 massa (%)
7 dias 592,36 457,54 -134,82 23%
14 dias I;ﬁ004 591,33 359,86 -231,47 -39%
21 dias 584,33 268,15 -316,18 -549%
7 dias 586,38 585,20 -1,18 0%
14 dias dgua 587,65 587,10 -0,55 0%
21 dias 586,3 586,70 0,40 0%

Os resultados permitem concluir que ndo houve alteracao de massa dos provetes imersos em
dgua. As pequenas alteragdes devem-se, possivelmente, a forma da secagem superficial dos
provetes das argamassas.

No que diz respeito a imersdao em dcido temos comportamentos muito diferentes entre os 2
tipos de provetes.

No caso da argamassa Mapei Sewament 10, apesar de uma ligeira perda de material
observada nas arestas dos provetes (Figura 5.3), verifica-se um pequeno aumento de massa
dos provetes (entre 3% e 6%), que aparenta ndo variar com o aumento do tempo de imersao.
E importante realcar que a medicio de massa é realizada imediatamente apés a retirada dos
provetes de imersao, encontrando-se os mesmos saturados com a solucdo de ensaio. Assim, é
provavel que este aumento de massa esteja relacionado com o aumento da capacidade de
retencao de solucio, resultante do aumento das dimensdes exteriores dos provetes.
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Figura 5.3 — Provetes de Mapei Sewament 10 apds 21 dias de imersdo em dgua; apds 21 dias
de imersao em 4cido pH 0.

No caso da argamassa de referéncia, verifica-se uma diminuicdo crescente de massa dos
provetes, sendo que apds os 21 dias de imersdo a massa do provete diminuiu 54%. Este
resultado € consequéncia da perda de material, que se traduz na diminui¢do de dimensdes
exteriores dos provetes. Veja-se na Figura 5.4, como exemplo, a diferente variacdo
dimensional de 2 provetes imersos em dcido pH 0 e em dgua, por um periodo de 21 dias.

Figura 5.4 — Provetes de argamassa de referéncia apds 21 dias de imersdo em acido pH 0;
apos 21 dias de imersdo em dgua.

5.1.3. Grau de corrosao de provetes na secao de corte

O grau de corrosdo na secdo de corte (Xc) corresponde a metade da diferenca entre a
dimensdo inicial (40 mm x 40 mm) e a dimensdo do nucleo dos provetes (L1 x L2) (Figura
5.5).
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Xc¢

40 mm

(b)
Figura 5.5 Medicao de Xc apds imersdo em dcido de (a) provete de Sewament 10 e (b)
argamassa de referéncia.

No Quadro 5.6 apresentam-se os valores obtidos para o grau de corrosdo obtido na secao de
corte apds imersao em dcido pH 0.

No caso da argamassa Mapei Sewament 10, a secdo de corte apds o ensaio de imersdo em
acido apresenta um nucleo pouco alterado, envolvido por uma auréola menos resistente.

Quadro 5.6 Grau de corrosao na se¢do de corte apds imersdao em dcido pH 0

Duracdio de imersdo Mapei Sewament 10 Referéncia
SM10 (mm) REF (mm)

0 dias 0,00 0,00

7 dias 2,29 2,06

14 dias 3,85 3,62

21 dias 5,26 5,67

Analisando estes valores, verifica-se que a evolucdo do grau de corrosdo € muito semelhante
nos 2 tipos de argamassas.

Este resultado ndo seria expectdvel, tendo em conta as diferencas no aspeto fisico exterior dos
2 tipos de provetes. Contudo, analisando as suas secc¢Oes resistentes, verifica-se que tém
praticamente as mesmas dimensoes.

Através da representacdo grifica da Figura 5.6, é possivel observar que existe uma tendéncia
linear na variagdo do grau de corrosdo na sec¢do de corte em funcdo do periodo de imersdao em
dcido pH 0 para ambas as argamassas.
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Figura 5.6 Gréfico da evolugdo do grau de corrosao na sec¢ao de corte em funcdo do tempo de
imersdo em 4cido pH 0.

5.1.4. Resisténcia a compressao dos provetes apds imersao

Os provetes com 40 mm de altura, resultantes do seccionamento dos provetes iniciais com
160 mm x 40 mm x 40 mm, foram sujeitos a ensaios de compressao.

No quadro 5.7 apresentam-se os valores individuais e médios de resisténcia a compressao

ap6s imersdo em dcido pH 0 e 4gua pelo periodo de 7, 14 e 21 dias, considerando para este

efeito a relacdo entre a carga obtida e a drea inicial dos provetes (40 mm x 40 mm = 1600
2

mm°).

Calculou-se a variagdo em percentagem da resisténcia a compressao residual, que corresponde
ao valor percentual do quociente da resisténcia a compressao apds imersao em dcido pH 0
pelo valor apds 0 mesmo tempo de imersdo em agua.

Calculou-se também o grau de corrosdo residual Xr (1) correspondente a dimensdo do
rebordo periférico, entre a dimensao inicial e um nicleo quadrado imaginario (Figura 5.7),
definido para este efeito como uma drea quadrada em que a tensdo gerada pela carga seja
igual a do provete ndo alterado (imerso em dgua).

- 40 mm

s LI

40 mm

Figura 5.7 Representacdo de grau de corrosdo residual Xr
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O grau de corrosao de corrosao residual foi calculado a partir da seguinte expressao:

Em que:

Xr=0,5><d0|1—

dO = dimensao da aresta de se¢do inicial
Fg, dcido = carga de rotura apds imersao do provete em dcido
F4, d4gua = carga de rotura apds imersao do provete em dgua

Quadro 5.7 Resultados dos ensaios a compressao apos 7, 14 e 21 dias de imersao em acido
com pH 0 e em 4gua

Fd,acido
Fd,agua

(1

Argamassa Mapei Sewament 10 SM10 Argamass&ll{;il;referencm
Duracio de imersido | 7 dias em acido | 7 dias em agua | 7 dias em acido | 7 dias em agua
Resisténcia 3 35,5 35,5 35,2 46,1
esisténcia a
compressao (N/mm?2) 24,3 28,8 24,7 66,7
30,4 35,2 27,7 45,8
Valor médio
(N/mm2) 30,1 33,2 29,2 52,9
~ . ~ 14 dias em 14 dias em 14 dias em 14 dias em
Duracao de imersao - . - .
acido agua acido agua
Resisténcia 3 13,9 46,0 17,9 48,5
esisténcia a
compressao (N/mm?2) 204 34,1 22,2 46.9
24.4 32,6 18,0 60,1
Valor médio
(N/mm2) 19,5 37,6 194 51,8
~ . ~ 21 dias em 21 dias em 21 dias em 21 dias em
Duracao de imersao - . - .
acido agua acido agua
Resisténcia 3 17,4 33,2 9,5 439
esisténcia a
compressao (N/mm?2) 16,9 48,1 13.3 48,0
21,7 454 16,5 39,8
Valor médio
(N/mm?2) 18,6 42,2 13,1 43,9

Através destes resultados pode-se verificar que existe um grande decréscimo dos valores de

resisténcia a compressdo, que aumenta com o aumento do periodo de imersdao em 4cido.

Verifica-se também que a argamassa Mapei Sewament 10 tem um menor decréscimo de
resisténcia a compressao, visto que a sua resisténcia a compressdao residual relativa e
percentual tem sempre valores superiores aos da argamassa de referéncia (Quadro 5.8).

O grau de corrosao residual Xr tem sempre valores crescentes com o aumento do tempo de
imersdo em dcido e é sempre inferior para a argamassa SM10 do que para a argamassa REF
(Quadro 5.9).
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Quadro 5.8 Resultados da resisténcia a compressao residual e percentual ap6s 7, 14 e 21 dias

de imersdo em dcido com pH 0 relativamente a imersao em dgua

Resisténcia a
compressio residual Mapei Sewament 10 SM10 Argamassa de referéncia
relativa e percentual REF
(%) apos:
7 dias 91 % 55%
14 dias 52% 37%
21 dias 44 % 30%

Quadro 5.9 Grau de corrosao residual (Xr) apds 7, 14 e 21 dias de imersdo em dcido com pH

0 e em 4gua
Grau de corrosao Mapei Sewament 10 SM10 Argamassa de referéncia
residual apos: (mm) REF (mm)
7 dias 0,96 5,13
14 dias 5,58 7,77
21 dias 6,72 9,09

Com base nos resultados obtidos apds a imersao, foi realizada uma andlise sobre a variagdao da
resisténcia a compressao efetiva do nicleo das argamassas. Deste modo pretendeu-se analisar
se o ataque do 4cido incide unicamente sobre a periferia dos provetes, ou se também altera a
resisténcia mecanica da parte central dos provetes.

Para o cdlculo da resisténcia a compressao efetiva, em vez de se utilizar a drea inicial de 1600
mm?, utilizou-se a drea efetiva correspondente as dimensdes do nicleo dos provetes (Quadro
5.10). Calculou-se também a variacdo da resisténcia a compressdo efetiva dos provetes, em
que foi relacionada a resisténcia a compressdo efetiva dos provetes nas 2 condicdes de
imersao (Quadro 5.11).
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Quadro 5.10 Resisténcia a compressao efetiva apds imersao em 4cido e em dgua

Argamassa de referéncia

Argamassa Mapei Sewament 10 SM10 REF
Duracio de Imersao | 7 dias em acido | 7 dias em agua | 7 dias em acido | 7 dias em agua
Area efetiva média
(mm) 1254,62 1676,07 1290,55 1625,28
Resisténcia a 44,7 34,2 43,6 45,2
compressio efetiva 31,0 27,7 32,1 65,8
(N/mm2) 39,3 33,1 32,9 45,2
Valor médio
(N/mm2) 38,3 31,7 36,2 52,1
~ ~ 14 dias em 14 dias em 14 dias em 14 dias em
Duracio de Imersao P e 2 p
acido agua acido agua
Area efetiva média
(mm) 1045,00 1668,94 1075,30 1626,98
Resisténcia a 19,6 44,2 26,3 47,8
compressio efetiva 32,5 32,7 33,1 46,0
Lt 39,0 31,2 27,1 59,1
Valor médio
(N/mm?2) 30,4 36,0 28,8 51,0
~ ~ 21 dias em 21 dias em 21 dias em 21 dias em
Duracao de Imersao - p a4 p
acido agua acido agua
Area efetiva média
(mm) 869,62 1637,69 823,38 1621,80
Resisténcia a 31,6 32,6 18,5 434
compressao efetiva 31,1 46,9 25,7 47,2
(N/mm2) 40,3 443 31,9 39,3
Valor médio
(N/mm?2) 34,3 41,2 25,4 43,3

Quadro 5.11 Variagdo da resisténcia a compressao efetiva apds imersao em acido e em agua

Variacio de A ferénci
resisténcia a Mapei Sewament 10 SM10 rgamassa de referéncia
compressio efetiva REF
apos:
7 dias 15% -32%
14 dias -19% -449
21 dias -19% 429

Apo6s 7 dias, a argamassa SM10 tem um acréscimo de resisténcia a compressdo efetiva.
Exceto este valor, todos os provetes imersos em acido apresentam um decréscimo de
resisténcia a compressao efetiva, relativamente aos provetes imersos em agua.

No entanto, verifica-se que a argamassa SM 10 tem sempre um decréscimo de resisténcia a
compressao efetiva muito inferior do que a argamassa REF, o que significa que, embora as
areas efetivas de ambas as argamassas sejam semelhantes, a argamassa SM 10 tem uma maior
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capacidade de manter a sua resisténcia, o que ¢ uma vantagem para a utilizacdo em sistemas
de saneamento.

O acréscimo verificado aos 7 dias poderd ser explicado pelo facto deste periodo ndo ser
suficiente para que o acido penetre e ataque todo o provete, ndo diminuindo a resisténcia
mecanica de todo o provete.

5.2. Argamassas revestidas com pintura epoxidica

Neste capitulo sdo abordadas as argamassas revestidas com pintura epoxidica, tratando-se de
6 provetes realizados com argamassa Mapei Sewament 10 e 7 provetes realizados com
argamassa de referéncia.

De modo a simular possiveis problemas de aplicacdo que possam ser verificados em obra, em
3 provetes de cada tipo de argamassa foram criados artificialmente defeitos na pintura. 1
provete de argamassa de referéncia com pintura epéxi sem defeitos foi imerso em dgua
durante 21 dias, para controlo, enquanto que os restantes 12 provetes foram imersos em
solugdo de 4cido sulfurico com pH O durante 7, 14 e 21 dias.

O objetivo destes ensaios € analisar o desempenho da pintura epoxidica perante a imersao em
acido com pH 0 e perceber a importancia da existéncia de defeitos no revestimento da
superficie.

Nos quadros 5.12 e 5.13 consta uma descri¢c@o dos ensaios realizados.

Quadro 5.12 Descric¢ao dos ensaios realizados — Mapei Sewament 10 revestido com pintura

epoxi
~ Duracao
. Ref* Solucio de
Tipo de provete . ~ de
provete | imersio . ~
imersao
Argamassa Mapei Sewament | 2] 7 dias
10 SM10 Revestida com 2.2 14 dias
pintura epoxi, sem defeitos )3 H,S0, 21 dias
H 0 i
Argamassa Mapei Sewament | 1.1 P 7 dias
10 SM10 Revestida com 1.2 14 dias
pintura epoxi, com defeitos 13 21 dias
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Quadro 5.13 Descricao dos ensaios realizados — Argamassa de referéncia revestida com
pintura epoxi

Nas secOes seguintes serdo apresentados e analisados

. Ref* Solucao de Durago
Tipo de provete . ~ de
provete imersao . ~
imersao
Argamassa de Referéncia 3.1 7 dias
REF .
Revestida com pintura 3.2 14 dias
epoxi, 21 dias
sem defeitos 3.3 H,SO,
Argamassa de Referéncia 4.1 pHO 7 dias
REF ;
14d
Revestida com pintura 4.2 145
epoxi, 21 dias
com defeitos 4.3
Argamassa de Referéncia
Revestida com pintura epoxi, 52 agua 21 dias
sem defeitos

ensaios de imersao, no que diz respeito a:
- Variacdo de massa de provetes
- Andlise visual dos defeitos superficiais

- Medic¢do da espessura seca da pintura epoxi

5.2.1. Variacao de massa de provetes

Nos quadros 5.14, 5.15 e 5.16, s@o apresentadas as massas dos provetes iniciais com 160 mm
x 40 mm x 40 mm antes dos ensaios de imersdo e depois dos ensaios de imersdo em dcido
com pH 0 e em 4gua. E também apresentada a variacio de massa dos provetes, sendo que o
valor positivo corresponde a um aumento de massa.

os vdrios resultados obtidos apds os

Quadro 5.14 Medic¢oes de massa de provetes de Mapei Sewament 10 com pintura epoxi antes
e depois de ensaio de imersao em dcido com pH 0

~ Defeitos Massa provetes o~
Duracio de . . Massa provetes . s ~ Variacio de
. ~ Ref” provete induzidos na . ~ depois imersao
imersao . antes imersao (g) massa (g)
pintura (g)

7 dias 2.1 544,24 544,63 0,39
14 dias 2.2 SEM defeitos 544,11 544,64 0,53
21 dias 2.3 552,68 554,29 1,61
7 dias 1.1 549,49 549,97 0,48
14 dias 1.2 COM defeitos 545,65 547,35 1,70
21 dias 1.3 546,48 549,16 2,68
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Quadro 5.15 Medig¢des de massa de provetes de argamassa de referéncia REF antes e depois
de ensaio de imersdo em acido com pH 0

~ Defeitos Massa provetes o
Duracio de . . Massa provetes . s ~ Variacao de
. ~ Ref” provete induzidos na . ~ depois imersao
imersao . antes imersao (g) massa (g)
pintura (g
7 dias 3.1 609,40 609,26 -0,14
14 dias 32 SEM defeitos 604,18 604,19 0,01
21 dias 33 602,55 603,26 0,71
7 dias 4.1 601,96 601,94 -0,02
14 dias 4.2 COM defeitos 597,3 598,00 0,70
21 dias 43 599,95 599,32 -0,63

Quadro 5.16 Medi¢ao de massa de provete de argamassa de referéncia REF antes e depois de
imersao em agua

~ Defeitos Massa provetes o~
Duracio de . . Massa provetes s ~ Variacio de
. ~ Ref” provete induzidos na . ~ depois imersao
imersao . antes imersao (g) massa (g)
pintura ()
21 dias 5.2 SEM defeitos 609,40 609,26 -0,14

Através destes valores, foi verificado que existem pequenas diferencas de massa nos provetes.
Uma das caracteristicas da pintura epoxi € a sua impermeabilidade, pelo que ndo havendo
defeitos, é expectavel que ndo haja diferenca de massa.

Verificou-se também que os pequenos defeitos provocados previamente e os defeitos que
surgiram através da imersdo, t€ém pouca influéncia na absorcdo de &4gua dos provetes.

Provavelmente a pequena absor¢do de dgua pelos defeitos € compensada pela perda de
argamassa decorrente da sua degradacao superficial.

5.2.2. Analise visual dos defeitos superficiais dos provetes

Os defeitos superficiais provocados pela imersdo em &acido s@o de dificil medi¢ado, pelo que
foi realizada uma andlise visual da superficie dos provetes, identificando e caracterizando os
defeitos observados, com o respetivo registo fotografico (Quadro 5.17).
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Quadro 5.17 Caracterizacdo visual e breve registo fotogrifico de defeitos superficiais apds

imersdo em 4cido e em dgua

Tipo de Duracao
Ref* de Fotografia do provete Descric¢ao visual dos defeitos
argamassa . -
imersao
Verificou-se pequena
21 7 dias degradagdo do feves'timento em
2 arestas de maior dimensio do
provete.
Argamassa de
elevada
rem/sté'nma Verificou-se pequena
quimica, i degradagio do revestimento em
reve/st'lda com | 2.2 | l4dias 2 arestas de maior dimensdo do
_epéxi, SEM provete e 2 de menor dimensio.
introducdo de
defeitos na
pintura
Verificou-se pequena
23 21 dias degradagdo do feves'timento em
2 arestas de maior dimensao do
provete, junto aos topos
Argamassa de
elevada
rZill,Srtsilézl’a Verificou:se pequena'
revestida com 11 7 dias degradagao do. revgstlmento em
P 1 aresta de maior dimensdo do
epoxi, COM

introducdo de
defeitos na
pintura

provete.
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Tipo de Duracao y
Ref* de Fotografia do provete Descricao visual dos defeitos
argamassa . ~
imersao
Verificou-se degradacio do
revestimento nas 4 arestas de
. maior dimensao do provete.
Ar de 12 14 dias Verificou-se pequeno
gamassa peq
elevada empolamento em torno dos
resisténcia defeitos introduzidos
quimica,
revestida com
ep6xi, COM
introdugdo de
defeitos na
pintura Verificou-se degradagdo do
revestimento nas 4 arestas de
1.3 21 dias maior dimensao do provete.
Verificou-se empolamento em
torno dos defeitos introduzidos
Verificou-se 1 pequeno ponto
3.1 7 dias de degradagdo do revestimento,
numa aresta
Argamassa de
referéncia,
revestida com
epoxi, SEM
introducdo de
defeitos na
pintura epoxi
Verificou-se uma grande
degradagdo do revestimento nas
32 14 dias 4 arestas de 1 topo do provete,

bem como 2 pequenas
degradagdes no topo oposto
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Tipo de Duracao
P Ref* de Fotografia do provete Descricao visual dos defeitos
argamassa . ~
imersao
Argamassa de
referéncia,
reve}st}dgé&m Verificou-se uma pequena
.epozl, 5o d 21 dias degradacdo em 2 arestas
1n(;r(; ugdo de 33 pequenas e 2 arestas maiores,
; efeitos n}a . ambas num lado do provete
pintura epox1
Verificou-se uma pequena
. degradacdo em 3 arestas
4.1 7 dias gracag
grandes, sem empolamento nos
defeitos
Argamassa de Verificou-se degradacio do
referéncia, revestimento numa aresta
revestida com grande e em 4 arestas pequenas
epoxi, COM 4.2 14 dias do provete.
introducdo de Verificou-se pequeno
defeitos na empolamento em torno dos
pintura epoxi defeitos introduzidos
Verificou-se grande degradacdo
do revestimento nas 2 pontas do
provete, nas arestas pequenas e
. rande.
43 | 21 dias =

Observa-se perda de argamassa
nestes pontos

Verificou-se empolamento em
torno dos defeitos introduzidos
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Tipo de Duracio
P Ref* de Fotografia do provete Descricao visual dos defeitos
argamassa imersio

Argamassa de
referéncia,
revestida com

epoxi SEM 5.2
introducdo de
defeitos na
pintura epoxi

21 dias
em agua

N3o se verificou degradacio do
revestimento

Através da andlise deste quadro e dos provetes, conseguimos verificar que, de um modo geral,
um aumento do tempo de imersdo em acido corresponde ao agravamento dos defeitos.

Foi também comprovado por esta avaliacdo que os provetes em que foram introduzidos
defeitos, de um modo geral, apresentam uma maior degradacdo relativamente aos provetes
sem inducdo de defeitos.

No anexo C consta o registo fotografico mais completo dos provetes.

5.2.3. Medicao da espessura seca da pintura epoxidica

Para analisar a pintura e o seu mecanismo de degradacdo, os provetes iniciais foram cortados
ao longo do seu comprimento, de modo a permitir realizar a medi¢do de espessura seca da
pintura ep6xi Mapei Mapecoat I 24.

Nos provetes com defeitos superficiais, os cortes foram realizados sobre esses mesmos
defeitos, para analisar a degradacdo localizada e em profundidade.

Com o auxilio do software Autocad, conseguimos realizar a medi¢do da espessura seca da
pintura epoxi (Figura 5.8).

Figura 5.8 — Medicao de espessura seca de pintura epoxi de provete Ref 2.2.
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Tendo em conta que os defeitos superficiais se verificam sempre nos cantos dos provetes,
realizdmos a medi¢do nas faces dos provetes e também nos cantos. Com estes valores,
colocdmos também no quadro a espessura média das faces do provetes e a espessura média e
minima dos cantos dos provetes (Quadro 5.18).

Analisando os valores do quadro, verifica-se que a espessura nos cantos €, em média, um
terco da espessura nas faces. Este facto justifica-se pela técnica de aplicagdo da pintura em
provetes de pequenas dimensdes e em posicdo vertical, o que dificulta a aplicacao da
quantidade correta de tinta epoxi nos cantos.

Verificamos que nos cantos chegamos a ter aproximadamente 0,Imm de espessura de tinta,
sendo que no local dos defeitos ndo conseguimos obter um valor exato devido ao corte
efetuado e a degradacgdo existente provocada pela argamassa. Esta espessura € manifestamente
insuficiente para o correto desempenho e resisténcia quimica desta pintura e, principalmente,
facilita o aparecimento de poros no revestimento (Figura 5.9).

Estes poros associados com a espessura insuficiente, podem ser a principal justificacido para o
aparecimento dos defeitos superficiais nos cantos dos provetes, funcionando como os defeitos

inicialmente introduzidos na pintura.

Quadro 5.18 Medicdo de espessura seca de pintura epoxi apds corte de provetes

Referéncia de| Espessura seca de pintura nas faces Valor médio Espessura seca de pintura nos cantos Valor médio| Valor minimo
provete: dos provetes (mm) nas faces dos provetes (mm) nos cantos | nos cantos

(mm) (mm) (mm)

2.1 0,51 0,39 0,47 0,55 0,48 0,09 0,25 0,2 0,29 0,21 0,09
2.2 0,33 0,53 0,47 0,43 0,44 0,18 0,18 0,15 0,13 0,16 0,13
23 0,39 0,36 0,61 0,67 0,51 0,26 0,13 0,11 0,1 0,15 0,10
1.1 0,44 0,63 0,48 0,86 0,60 0,24 0,13 0,18 0,19 0,19 0,13
1.2 0,47 0,41 0,55 0,47 0,48 0,18 0,25 0,25 0,18 0,22 0,18
1.3 0,49 0,44 0,68 0,55 0,54 0,26 0,2 0,15 0,21 0,21 0,15
3.1 0,73 0,78 0,86 0,56 0,73 0,4 0,3 0,2 0,13 0,26 0,13
3.2 0,6 0,51 0,39 0,57 0,52 0,23 0,13 0,14 0,1 0,15 0,10
3.3 0,66 0,67 0,77 0,78 0,72 0,22 0,17 0,13 0,14 0,17 0,13
4.1 0,62 0,69 0,58 0,84 0,68 0,22 0,17 0,13 0,4 0,23 0,13
4.2 0,68 0,36 0,63 0,64 0,58 0,28 0,18 0,22 0,17 0,21 0,17
43 0,5 0,42 0,45 0,53 0,48 0,17 0,16 0,17 0,3 0,20 0,16
5.2 1,04 0,83 0,89 0,74 0,88 0,26 0,39 0,22 0,37 0,31 0,22
Valor médio 0,59 Valor médio 0,20 0,14
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Figura 5.9 — Pormenor de medicao de espessura seca de pintura epoxi de provete Ref 3.3,
valores em mm.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho realizado centrou-se na implementacio de um teste de resisténcia ao acido
sulfirico capaz de reproduzir, de forma acelerada, o tipo de anomalias observada em
revestimentos de sistemas de saneamento. O método otimizado foi, entdo, utilizado na
realizacdo de um estudo comparativo de vérias argamassas, nomeadamente uma argamassa de
referéncia e uma argamassa comercial com maior resisténcia aos 4cidos, bem como um
revestimento polimérico a base de resinas epoxidicas. No caso deste ultimo, foram ainda
analisados os efeitos de degradacao decorrentes da presenca de defeitos de superficie.

As argamassas utilizadas foram produzidas nos laboratérios da Lusomapei e o estudo
experimental conduzido nas instalagdes laboratoriais do Itecons. Os testes consistiram na
imersdo dos provetes em solugdes de acido sulfiirico concentrado em condi¢des de agitacdo
moderada por periodos de tempo varidveis, apds os quais foram realizados ensaios para
avaliar variacdo de massa, a variacdo dimensional, o grau de corrosdo na secdo de corte e a
resisténcia a compressao das vdrias solugdes.

Os resultados obtidos sugerem que, através do método de imersdao em 4cido sulfurico
concentrado, € possivel reproduzir, de forma acelerada, o tipo de degradacdo observada em
argamassas de revestimento de sistemas de saneamento, podendo o mesmo ser utilizado no
estudo comparativo de argamassas existentes e novas. Os resultados obtidos sugerem,
adicionalmente, que alguns dos efeitos da degradacdo observados, tais como a variacao
dimensional e o grau de corrosdao na sec¢do de corte, ttm um comportamento linear
relativamente ao tempo de imersdo. Importa ainda referir que, apesar deste método ndo
reproduzir as condi¢des ambientais e bioldgicas subjacentes a formacdo de acido sulftrico,
principal agente responsdvel pela degradacdo das argamassas, considera-se que o mesmo
simula o pior cendrio, isto €, argamassa em contacto permanente com acido sulfurico a pH 0.

Através dos estudos comparativos concluiu-se que a argamassa Mapei Sewament 10
apresenta claras vantagens a nivel de resisténcia a compressao, apresentando uma menor
diminui¢do da sua resisténcia com o aumento do periodo de imersdo. J4 no que diz respeito ao
grau de corrosdo das argamassas, verificou-se uma grande semelhanca entre os 2 produtos,
sendo que a argamassa Mapei Sewament 10 mantém o seu rebordo menos resistente, o que
poderd trazer vantagens a nivel de resisténcia a abrasdo mecanica. O grau de corrosdo na
secdo € de elevada importincia quando estamos a analisar argamassas de revestimento, que
podem ser aplicadas em espessuras a partir de 10 mm e que, correntemente, nao ultrapassam
espessuras de 15 a 20 mm. Tendo em conta que apds os 21 dias de imersdao em dcido com pH
0 o grau de corrosdao de ambas argamassas rondou os 5 mm, significa que seria perdida grande
parte da secdo do revestimento, deixando mais desprotegido o restante elemento estrutural e a
eventual armadura metdlica de reforgo.

Decidiu-se analisar as pinturas epoxidicas, uma vez que estas sdo solucdes utilizadas em
revestimentos anti-acido, tanto em obras novas como na reabilitacdo. Verificou-se, de facto,
que existe um grande acréscimo de resisténcia ao dcido sulftirico com esta solu¢do. No
entanto, constatou-se também a grande sensibilidade deste tipo de solu¢@o no que diz respeito
a preparacdo do suporte e correta aplicacdo da pintura. Considera-se, pois, ser de extrema
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importancia a eliminacdo de defeitos ou pequenos poros na pintura, visto que este poderao ser
responsaveis por uma degradacdo precoce do revestimento e da argamassa do suporte,
diminuindo a durabilidade global.

Como um dos possiveis desenvolvimentos futuros da presente tese, propde-se a realizacao de
testes de resisténcia quimica em ambiente real. Esse trabalho exigird uma avaliacdo das
condicdes de agressividade quimica ao longo do tempo, nomeadamente a nivel de valores de
pH do efluente, pH superficial da argamassa, concentracao de H,S, temperatura e humidade.
Um estudo com estas caracteristicas, permitiria estabelecer uma relacdo entre o nivel de
degradacao verificado nos ensaios acelerados e a durabilidade das argamassas em ambiente
real.
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ANEXO A

8.1.Anexo A — Descricao das solucoes de teste, medicoes de pH efetuadas

e respetivas correcoes

POTO01, POTO01-01, PLAO1;PLA02;PLA03

Tabela de resultados obtidos - preparagéo de solugdes a utilizar

Data Hora Ref* solugdo | pH (25°C) Observagdes

04-11-2017 - Sol. Tampéao pH1 1,022 - volume solugdo acido 29 ml

04-11-2017 ~ H2504 10% 0,504 -

04-11-2017 H2804 2% 0,520

04-11-2017 ~ H2504 1% 0,786 -

04-11-2017 ~ H2504 0,5% 1,055 -

04-11-2017 H2804 5% 0,157

04-11-2017 ~ pHO -0,004 Sol. 5% + ~7m| H2504 conc.

04-11-2017 ~ pH1 0,99% Sol. 0,6% + ~1ml H2504 conc.

Tabela de resultados obtidos - testes
Controlo antes leituras Controlo apés leituras
Data Hora s:l‘:;o pH (25°C) s;:;o PH (25°C) s;:;o PH (25°C) Observagdes Sol ;:';“"“ Sol ::’2""“ Sol. ::'1"”“ Sol ;:’2""“"
04-11-2017 1005 PHO Ref pHO S10 - pH1 510 - Momenio zero -
04-11-2017 10:35 pHO Ref 0,070 pHO S10 0,037 pH1 810 1,064 Tempo de reag&o: 30 min 1,004
04-11-2017 11:35 pHO Ref 0,044 pHO S10 0,037 pH1 10 1,076 Tempo de reag&o: 60 min 0,986
04-11-2017 1235 PHO Ref 0,138 pHO S10 0,087 pH1 510 1,076 Tempo de reagéo: 120 min 0,982 B
04-11-2017 14:35 PpHO Ref 0,102 pHO S10 -0,094 pH1 810 0,969 Tempo de reagéo: 240 min; Mau desempenho do elétrodo. 0,846 - 0,856 1,876
04-11-2017 18:00 pHO Ref 0,081 pHO S10 0,045 pH1S10 1,020 Tempo de reagéo: 450 min; Apos regeneragéo do elétrodo. 0,922 1,936 0,884 1,875
06-11-2017 10:00 PHO Ref 0,059 pHO S10 0,114 pH1 510 1,200 Tempo de reagéo: 72h 0,984 1,99 0,967 1,984
07-11-2017 10:00 pHO Ref 0,086 pHO S10 0,083 pH1 810 1,213 Tempo de reagéo: 96h 0,989 1,997 0,956 1,983
08-11-2017 10:00 pHO Ref 0,070 pHO S10 0,087 pH1 810 1,252 Tempo de reagdo: 120h 0,975 1,973 0,952 1,974
09-11-2017 10:00 pHO Ref 0,085 pHO S10 0,085 pH1 510 1,257 Tempo de reagéo: 144h 0,976 1,979 0,968 1,984
10-11-2017 10:00 pHO Ref 0,102 pHO S10 0,095 pH1810 1,302 Tempo de reagéo: 168h 0,955 1,983 0,976 1,990
13-11-2017 10:00 pHO Ref 0,118 pHO S10 0,124 pH1S10 1,385 Tempo de reagéo: 240h 1,008 2,020 0,993 2,011
17-11-2017 1730 PHO Ref 0,099 pHO S10 0,156 pH1 510 1,465 Tempo de reagéo: 341h 30m 1,000 2,003 0,992 2018
20-11-2017 10:00 PHO Ref 0,140 pHO S10 0,152 pH1 510 1498 Tempo de reagéo: 408h 1,037 2,043 1,000 2024
Acerto de pH: pHORef 115 mlsol 5% + 2,5 ml conc., pH = 0,010
pHOS10 4,5 mlconc., pH = 0,014
pH1S10

Figura 8.1 Descricdo das solugdes de teste, medi¢des de pH efetuadas e respetivas correcoes.
Campanha experimental 1.
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POTO1, POT01-01, PLAO1;PLA02;PLA03

Tabela de resultados obtidos - preparagao de solugdes a utilizar

Data Hora Ref solugdo | pH (25°C) Observagoes
20-11-2017 Sol. Tamp. pH1 1,000 volume solugdo acido 270 ml
H2S04 5% 0,169
PHO 0006 Sol. 5%+ 15,5 ml H2504 conc.
pH1 0989 Sol.0,5% + 1,5 mIH2504 conc.
Tabela de resultados obtidos - testes
~ Controlo apés leituras
Data Hora SOT:;O PH (25°C) soT::éo PH (25°C) soT:;o pH (25°C) soT::ao PH (25°C) Observagdes Sol :;’1““" Sol :;'z"“" Sol. :;'1'“’“ Sol. :;'2""“
212017 | 1300 PHO Ref PHO S10 pH1Ref - PH1S10 Momenio zero — 1,008
20112017 | 1800 | pHORef | 0046 | pHOSI0 | 005 | pHiRef | 1094 | pHIS®0 | 1099 | Tempodereagio:5h | 1028 | 22 | 1008 |
20412017 | 1800 pHORef 0,053 pHO $10 0076 pH1 Ref 1,169 pH1S10 1,132 Tempo de reagdo: 29h 1,002 2013
0953 1,033 Acerto de pH (pH1 Ref: 1 m; pH1 $10: 0,5 m) = 1,002 2014
2412017 | 1800 pHO Ref 0,065 pHO $10 0076 pH1 Ref 0962 pH1S10 1,082 Tempo de reagdo: 53 h 0987 2013 099 2014
2412017 | 17:00 PHO Ref 0,085 pHO $10 0086 pH1Ref 1014 pH1S10 1,086 Tempo de reagao: 76h 1,003 2018 0993 2017
2%412017 | 1800 pHO Ref 0,098 pHO $10 0090 pH1 Ref 1,058 pH1S10 1,108 Tempo de reagdo: 101 1,004 2015
— PH1S10 0999 Acero pH (pH1 $10: 0.4 m) — 1032 2020
27412017 | 1200 pHO Ref 0,069 pHO $10 0000 pH1 Ref 1,160 pH1S10 1,091 Tempo de reagdo: 167 h 1,003 2000 1,000 2014
Leitura apos cerlo de volume (perdas por evaporagao)
pHORef 0,020 pHO $10 0010 pH1 Ref - pH1S10 1,06 Solugdes adiconadas pHO =0,034, pH1 = 1,008 -
Volumes adicionados: 45 m, 65 ml, 0 ml, 39 mi
pH1Ref 1,048 Acero pH (pH1 Ref: 0.3 m) — 1,063 1982
2412017 | 1200 pHO Ref 0028 PHO $10 0025 pH1Ref 1,069 PH1S10 1077 Tempo de reagdo: 191 h 0988 2010 0983 2,006
20112017 | 1200 pHO Ref 0,048 pHO $10 0020 pH1Ref 1,137 pH1S10 1,110 Tempo de reagdo: 215 h 1,028 2022
pH1 Ref 099 pH1S10 1,000 Acerto pH (pH1 Ref. 0,5 m; pH1 $10: 0,35 m) 1025 2026
30412017 | 1200 pHORef 0,050 pHO $10 0029 pH1Ref 1,034 pH1S10 1,038 Tempo de reagdo: 239 h 0984 2007 0988 2007
Leitura apds cerlo de volume (perdas por evaporagao)
04122017 | 1200 pHORef 0,046 pHO $10 0020 pH1Ref 1,137 pH1S10 1,088 Volumes adicionados: 17 ml, 15 ml, 45 ml, 42 ml 1,042 2046
Tempo de reagao: 336 h - 14 dias
pH1Ref 1,027 Acerto pH (pH Ref. 0,3 m) 1018 2018
06122017 | 1800 pH1Ref 1,159 pH1S10 1,196 Tempo de reagdo: 389 h 1,050 2,007
pH1 Ref 1,039 pH1S10 1032 Acerto pH (0.5 ml; 0.6 mi) 1,024 203
1122017 | 1700 pH1Ref 1234 pH1S10 1,156 Tempo de reagdo: 508 - 21 dias 1,065 1,972
pH1 Ref 1,020 PH1S10 1029 Acerto pH (1,5 ml; 05 mi) 1019 1,956
13122017 | 1700 pH1Ref 0930 pH1S10 1,040 Tempo de reagdo: 23 dias 0967 1925 0960 1982
15122017 | 1700 pH1 Ref 1,047 pH1S10 1,092 Tempo de reagdo: 25 dias
18122017 | 1700 pH1Ref 1,108 PH1S10 1147 Tempo de reagdo: 28 dias 1,038 2007
pH1 Ref 1,031 pH1S10 1,038 Acerto pH (0.3 ml; 04 mi) 0978 2001
26122017 | 1030 pH1Ref 1,266 pH1S10 1,244 Tempo de reagdo: 36 dias 0989 2007
pH1 Ref 0940 PH1S10 1,005 Acerto pH (1,5 ml; 1,5 mi) 0984 1,993
04012018 | 1400 pH1Ref 1,146 PH1S10 1010 Tempo de reagdo: 45 dias 0960 1,961
pH1 Ref 0979 Acerto pH (05 mi) 0930 1,948
06012018 | 1045 pH1Ref 1,102 PHIST0 | 1085-1,109 Tempo de reagdo: 49 dias 0967 1,985
pH1 Ref 1,045 pH1S10 1,063 Acerto pH (0.2 ml; 0,1 mi) 0969 1,982
10012018 | 1800 pH1Ref 1417 PH1S10 1,162 Tempo de reagdo: 51 dias 0941 1,938
pH1 Ref 1,057 pH1S10 1,03 Acerto pH (04 ml; 05 mi) 0958 1,93
15012018 | 10:15 pH1Ref 1,082 PH1S10 1,066 Tempo de reagdo: 56 dias 0958 1,984 0964 1926
18.01-2018 | 1800 pH1 Ref 1,139 PH1S10 1,086 Tempo de reagdo: 59 dias 0949 1,959
pH1Ref 1,057 ‘Acerto pH (04 mi) 0943 1944
T e E e R B T R T B B e o T e S
pH1 Ref 1,016 PH1S10 1,049 Acerto pH (0.4 ml; 0,3 mi) 0936 1,921
29012018 w0 | |11 pHIRef | 1071 | pHIS10. 1122 Tempo de reagdo: 70 dias ot | 1 |
PH1S10 1,035 Acerto pH (0.3 mi) 0929 1,946
bb;e;vggges: A e e O O O O I

pHO - 14 dias; pH1 - 70 dias

Figura 8.2 Descricdo das solugdes de teste, medi¢des de pH efetuadas e respetivas correcoes.
Campanha experimental 2.
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8.2. Anexo B — Medicoes detalhadas de provetes apds imersao
Face inferior
Face supetior
W
ory| -
- =
>
L2
L4
. .. L. ~
Figura 8.3 — Esquema de medi¢des efetuadas em provetes apds imersao.
Duracio de | Solugdio de Face superior (interior) Face superior (exterior) Face inferior (interior) Face inferior (exterior) A 2| h (mm) | ha (mm)
imersio | imersio | Ly (mm) | Lz (mm) | A (mar’) | Lo (mm) | Ly (mm) | Ag (mm?)| L (mm) | La (mm) | An (o) | Ls (mm) | Le(mm) | Ag (mm| A ™| ™ :
41,24 40,35 1664 0 40,39 41,16 1662 0 1663 40,20 39,72
dgua 40,34 41,35 1668 0 40,31 41,12 1658 0 1663 40,18 40,08
7 dias 40,79 41,38 1688 0 41,52 41,34 1716 0 1702 40,60 40,30
35,11 36,19 1271 42,04 41,85 1759 35,7 35,54 1269 40,91 42,04 1720 1740 38,93 40,20
dcidopHO| 34,11 35,70 1218 42,26 42,02 1776 35,2 36,72 1293 42,72 42,26 1805 1791 38,72 40,06
35,76 35,09 1255 41,99 42,18 1771 35,6 34,36 1223 41,84 41,99 1757 1764 39,42 40,52
41,52 40,17 1668 0 41,21 40,33 1662 0 1665 39,77 39,66
dgua 41,59 40,22 1673 0 41,32 40,24 1663 0 1668 41,37 40,87
14 dias 41,31 40,23 1662 0 41,92 40,23 1686 0 1674 40,78 40,64
31,84 31,59 1006 43,99 44,18 1943 35,64 35,23 1256 44,32 44,36 1966 1955 39,52 39,01
dcidopHO | 31,32 32,11 1006 43,92 44,30 1946 32,02 31,28 1002 44,23 44,21 1955 1951 40,19 40,53
31,61 31,12 984 43,89 4417 1939 31,93 31,87 1018 44,04 44,15 1944 1941 40,73 40,74
40,20 40,64 1634 0 40,13 40,54 1627 0 1630 40,39 40,07
dgua 40,25 40,91 1647 0 40,84 40,18 1641 0 1644 39,62 39,72
21 dins 40,25 40,59 1634 0 40,86 40,24 1644 0 1639 40,31 40,42
29,26 29,67 868 46,94 45,98 2158 29,70 30,05 892 45,59 46,79 2133 880 40,46 40,01
dcidopHO | 29,46 29,44 867 46,82 45,58 2134 29,12 29,83 869 45,65 47,10 2150 868 40,10 40,08
29,98 29,13 873 46,73 45,68 2135 29,50 28,74 848 45,86 46,90 2151 861 40,17 40,05

Figura 8.4 Medi¢des detalhadas de provetes de Mapei Sewament 10 apds imersao.

Duracio de | Solucio de Face superior (interior) Face superior (exterior) Face inferior (interior) Face inferior (exterior) 2 h h
imersio | imersio_| Ly (mm) | Ly (mm) | A (mm)| Lo (mm) | Lo (mm) | Ag ()| Lo (mm) [ Lo (mm) | Ap ()| s (mim) | L mm) | Ag (| A ()] (0 | e )
40,70 40,28 1639 0 40,3 40,28 1623 0 1631 40,76 40,51
dgua 40,50 40,04 1622 0 4049 40,11 1624 0 1623 40,37 40,21
7 dins 40,37 40,28 1626 0 40,26 40,17 1617 0 1622 39,82 39,73
34,98 33,82 1183 37,20 38,01 1414 34,38 34,6 1190 36,84 37,67 1388 1186 40,55 40,85
dcidopHO [ 34,20 26,08 892 36,32 38,50 1398 34,77 35,34 1229 37,8 37,23 1407 1060 40,72 40,77
3522 35,63 1255 37,16 38,04 1414 3529 3544 1251 38,22 38,38 1467 1253 3944 39,37
40,44 40,29 1629 0 40,16 40,27 1617 0 1623 40,60 40,68
dgua 40,39 40,30 1628 0 40,38 40,45 1633 0 1631 40,77 41,06
) 40,32 40,33 1626 0 40,37 40,33 1628 0 1627 39,04 39,08
14 dias 32,61 31,62 1031 34,79 34,74 1209 31,25 31,06 971 33,52 33,99 1139 1001 40,18 40,38
dcidopHO| 30,99 31,12 964 34,23 35,18 1204 30,60 31,51 964 34,16 34,25 1170 964 4142 4141
30,54 31,72 969 34,24 34,03 1165 30,21 31,56 953 34,37 33,86 1164 961 38,36 38,33
40,43 40,18 1624 0 40,21 40,18 1616 0 1620 39,54 39,92
dgua 40,19 40,31 1620 0 40,74 40,19 1637 0 1629 40,14 40,58
) 40,29 40,15 1618 0 40,24 40,15 1616 0 1617 40,06 40,18
21 dias 26,84 27,18 730 3045 29,83 908 26,64 27,40 730 29,65 30,58 907 730 4049 40,54
dcidopHO| 26,93 28,09 756 30,29 30,08 91 26,51 26,93 714 30,39 30,27 920 735 3946 39,32
26,45 28,03 741 30,37 29,94 909 21,17 25,99 722 30,27 30,80 932 732 39,96 39,88

Figura 8.5 Medic¢des detalhadas de provetes de argamassa de referéncia apds imersao.
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Estudo de argamassas submetidas
a ambientes quimicamente agressivos ANEXO C

8.3.Anexo C - Registo fotografico de provetes revestidos com pintura
epoxidica, apos ensaios de imersao.
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Figura 8.6 — Fotografias de provetes de argamassa de elevada resisténcia quimica, revestidos
com epdxi, COM introdugdo de defeitos na pintura (ref* 1.1) e SEM introducao de defeitos na
pintura (ref* 2.1), ap6s 7 dias de imersao em &cido.
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Estudo de argamassas submetidas
a ambientes quimicamente agressivos ANEXO C
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Figura 8.7 — Fotografias de provetes de argamassa de elevada resisténcia quimica, revestidos
com epoxi, COM introdugdo de defeitos na pintura (ref* 1.2) e SEM introdugdo de defeitos na
pintura (ref* 2.2), ap6s 14 dias de imersdao em 4cido.
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Estudo de argamassas submetidas
a ambientes quimicamente agressivos ANEXO C

Figura 8.8 — Fotografias de provetes de argamassa de elevada resisténcia quimica, revestidos
com epdxi, COM introdugdo de defeitos na pintura (ref* 1.3) e SEM introducdo de defeitos na
pintura (ref* 2.3), ap6s 21 dias de imersdo em 4cido.
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Estudo de argamassas submetidas
a ambientes quimicamente agressivos ANEXO C

Figura 8.9 — Fotografias de provetes de argamassa de referéncia, revestidos com ep6xi, COM
introducao de defeitos na pintura (ref* 4.1) e SEM introducdo de defeitos na pintura (ref® 3.1),
apos 7 dias de imersao em 4cido.
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Estudo de argamassas submetidas
a ambientes quimicamente agressivos ANEXO C

Figura 8.10 — Fotografias de provetes de argamassa de referéncia, revestidos com epoxi,
COM introdugdo de defeitos na pintura (ref® 4.2) e SEM introducio de defeitos na pintura
(ref® 3.2), ap6s 14 dias de imersdao em 4cido.
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Estudo de argamassas submetidas
a ambientes quimicamente agressivos ANEXO C
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Figura 8.11 — Fotografias de provetes de argamassa de referéncia, revestidos com epoxi,
COM introdugdo de defeitos na pintura (ref® 4.3) e SEM introducio de defeitos na pintura
(ref® 3.3), ap6ds 21 dias de imersdo em 4cido.
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