ARGAMASSAS COM ELEVADA RESISTENCIA QUIMICA

DESAFIOS E SOLUCOES PARA EVITAR A DEGRADACAO PRECOCE DE
SISTEMAS DE SANEAMENTO

PROJETO MORTARASEWAGE
(POCI-01-0247-FEDER-039829)
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CONTEUDOS
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® Principais causas da degradacado dos sistemas de saneamento
® Corrosao devido ao ataque do acido sulfurico
® Expansao devido ao ataque dos sulfatos
® Como avaliar a resisténcia quimica de um sistema?
® Ensaios in situ vs. Ensaios laboratoriais
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® Principais objetivos
® Estratégia de investigacao
® Condicoes e requisitos de ensaio da DIN 19573
® Resisténcia a compressao residual e grau de corrosao (pHO e pH1)
® Avaliacao do ataque por sulfatos
® Avaliacao por ATR-FTIR e SEM-EDS
3. Exemplos praticos de reabilitacao
® Produtos cimenticios vs. produtos poliméricos

® Caixas de visita, estacOes elevatorias, etc.
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DESAFIOS PARA EVITAR A
DEGRADACAO PRECOCE DOS
SISTEMAS DE SANEAMENTO



ENQUADRAMENTO

. Os sistemas de saneamento sdo essenciais ao normal funcionamento dos aglomerados urbanos.
Contudo, as dguas residuais que circulam no interior destes sistemas contém substancias que,
por acao bioldgica, originam acidos responsaveis pela degradacao precoce dos revestimentos

INnteriores.

Pontevedra
o

Distribuicdo geogréfica de aglomeracdes de aguas
residuais urbanas (figura da esquerda) e respetivas
estacOes de tratamento com mais de 2 000 habitantes

equivalentes (figura da direita) no territério nacional.

(Adaptado de European Commission Urban Waste Water Website:

Portugal. Disponivel em URL: http://uwwtd.oieau.fr/Portugal/).
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PRINCIPAIS CAUSAS DA DEGRADACAO DOS SISTEMAS DE SANEAMENTO

. Corrosao devido ao ataque do acido sulfuarico

. Expansao devido ao ataque dos sulfatos

Bl Infiltracées em fissuras provocadas por

excessos de carga e pressao

A corrosao produzida pelo ataque quimico . Condicdes

anaerobicas
l Sedimentos

caracteriza-se, geralmente, pelo desgaste da ke

superficie e pelo aumento da porosidade, com em betao

um agravamento progressivo ao longo do tempo Esgoto |
g

Esquema simplificado do mecanismo de formacao do acido sulfurico
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CORROSAO DEVIDO

AO ATAQUE DO ACIDO
SULFURICO

Ca(OH)2 + H,SO, —» CaS0,.2H,0

3CHOA|20312H20 + 3(CaSO42H20) + 14H20 — 3C30A|2033CHSO432H20

Ca0.Si0,.2H,0 + H,SO, —» CaS0O, + SI(OH)4 + H,0

A partir da acao redutora de bactérias anaerdbicas (e.g. Desulfovibrio,
Desulfobacter e Desulforomonas) sobre compostos de enxofre

presentes nas dguas residuais forma-se gas sulfidrico (H>S).

De seguida, devido a acao de bactérias aerdbicas (e.g. Thiobacillus

thiooxidans e Thiobacillus concretivorus) ocorre a oxidacado do H,S em
acido sulfurico (H,SOy).
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EXPANSAO DEVIDO AO
ATAQUE POR SULFATOS

Ca(OH)z + N32804.10H20 — CaSO42H20 + 2NaOH + 8H20
2Ca0.Al,03.12H,0 + 3(CaS0,4.2H,0) + 14H,0 — 3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0

2(3C30Al20312H20) + 3(N82$O410H20) — 3Ca0.Al;,05.3CaS0,4.32H,0 + 2A|(OH)3 + 6 NaOH + 17H,0

Efeitos provocados por fendmenos
1qn | ‘ { Lm

UL . | 14 allodale

de expansao
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COMO AVALIAR A RESISTENCIA QUIMICA?

Ensaios in situ vs. Ensaios laboratoriais
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ENSAIOS IN SITU

Permitem estudar de forma real o processo de corrosao
provocado pelo acido sulfurico biogénico; Em geral, os
provetes sao colocados em érgaos de saneamento com

elevada agressividade quimica

Principais desvantagens/limitacoes:

® S30 ensaios muito demorados, podendo as alteracdes dos

provetes ter que ser seguidas durante anos

® Os resultados sdao muito dependentes das condicoes quimicas

especificas do 6rgao de saneamento durante o tempo do ensaio

® N3o ¢é facil estabelecer uma comparacdo com resultados obtidos

em diferentes locais ou em diferentes momentos temporais

CSOMPETE g
5030 W2020

UNIAO EUROPEIA
Fundo Europeu
de Desenvolvimento Regional




ENSAIOS LABORATORIAIS

Permitem simular a resisténcia quimica de provetes
perante ambientes de diferente agressividade ambiental,
de uma forma simplificada e reprodutivel num curto
periodo de tempo; Em geral, sao levados a cabo com

solucdes de sulfato e/ou solucoes de acido sulfurico

Principals desvantagens/Limitacoes:

® Fscassez de métodos de ensaio validados

® [alta de regulamentacédo e a normalizacao aplicaveis

N e
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CONTRIBUTOS DO PROJETO

MORTAR4SEWAGE
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CRIAR CONHECIMENTO NOvVO

APLICAR NO
DESENVOLVIMENTO

MOTIVACAO

*| imitado conhecimento existente sobre solucoes
de argamassa para construcao e reabilitacao de

sistemas de saneamento

eEscassez de normas e regulamentos que definam
as caracteristicas dos revestimentos a utilizar em

sistemas de saneamento

efalta de métodos validados que permitam avaliar
o desempenho e comparar diferentes tipos de

revestimento

*fElevada oportunidade de mercado face ao
ndmero de sistemas e drgaos de saneamento

existentes com necessidades de reabilitacao




PRINCIPAIS OBJETIVOS

|dentificar fatores
criticos inerentes ao
desenvolvimento de
patologias em
solucdes de
revestimento interior
de sistemas de
saneamento
resultantes do ataque

quimico

Definir metodologias
de ensaio que
permitam recriar em
laboratério
condicoes ambientais
propensas ao
desenvolvimento das

mesmas patologias

Desenvolver um novo
segmento de
argamassas de
revestimento com
elevada resisténcia
quimica, destinado a
construcao e
reabilitacao de
sistemas de

saneamento

Validar o
desempenho das
novas argamassas no
que respeita a sua
resisténcia quimica e
as especificacoes
tecnicas proprias
deste tipo de

produtos




ESTRATEGIA DE INVESTIGACAO

Sistematizacdo do estado da arte e definicao de

exigéncias funcionais

Definicdo e validacdo de metodologias para avaliacdo da

resisténcia quimica de novas formulacoes

Desenvolvimento e caracterizacdo das novas argamassas
de revestimento

Analise das condicdes de fabrico das novas argamassas

desenvolvidas

Validacdo do desempenho dos novos produtos em

condicOes laboratoriais e reais




DIN 19573 - ENSAIOS DE RESISTENCIA AO ACIDO SULFURICO

. A norma DIN 19573 foi disponibilizado pelo comité de normas alemao, com vista

a avaliacao da resisténcia quimica de argamassas para construcao e reabilitacao

DIN 19573:2016-03 (D)

de infraestruturas de saneamento: Esta norma estabelece classes de resisténcia M i Noubau nd Saiorun von Entssarngesystmen st v

~ o o o Inhalt Seite
em func;ao de um conjunto de testes e I’eCIUISItOS. Vorwor ‘
1 Anwendungsbereich 5
2 Normative Verweisungen 5
3 Begriffe 8
4 Symbole und Abkiirzungen 0
Umgebung ing
6 M rtela; rt und Anforderungen
6.1 1
62 WW Mauermortel 13
WW-Fi g nm rt 1 14
64 WW-Be ortel 15
6.5 wWw- D htungs hl Ammen (nicht rissiiberbriickend) 16
[ ~n [ ] - ~ o ~ 6.6 WW-Verlegemaértel 18
Classe de resisténcia a corrosao Descricao sr, Y H
6.7.1 WW-Injektionsmortel fiir die Rpartu/R vlrug n Zulaufeinbindungen B ¢
6.7.2 WW-In| | ektionsmortel zum Verfiillen von Rissen, nicht beweglichen Fugen, Hol hlraumen
und z B d stablll ier g 20
6.7.3 WW tel fiir 21
6.7.4 WWI|kd mbrtlﬂl Lllgbl nicht selbsttragenden Innenrohren 22
6.8 WW-Reparaturmaort
6.9 WW-Scha h k opfmo! rt 1
7 ” ) y ) ) ” ° 6.10 WW-Ve rgussmiirtel 6
Xww4 Corrosao a acido sulfurico biogénico 611 W Rullar ,;
8 Kennzeichnung 7
Anhang A (normativ) Priifung des Widerstands gegen biogenen Schwefelsiureangriff (XWW4) ........28
Al Allgemeines 28
A2 l’rﬂfv rfahre
A21 K elblmg
XWW3 Corrosdo a acido sulfarico f
orrosao a acido sulirurico rorte A23 Reagenzien, Werkstoffund Prifeinrichtung 8
A2.4 He stll g nd Aufbewahrung vo P oben 29
A.2.5 Durchfiihrung 30
A.2.6 Angabeder Egb schliefli hB ch ungsvrfh und Prazision des
Priifverfahre dA g b der M hei 31
A2.7 Gesamt-Korrosionstiefe Xgy und relative Res dru ckfestigkeit 32
Anhang B (normativ) Priifung des Widerstands gegeniiber der Exposition XWW1 bis XWW3 -

schwa hb stark schwefelsaurer Angriff.

XWW2 Corrosao a acido sulfarico média B1 AN s

B 2 I’rufv rfahren

BZZ I’rufkr

XWW1 Corrosao a acido sulfuarico fraca
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CONDICOES DE ENSAIO DA DIN 19573 - CLASSE XWW4

. 5 Provetes da argamassa (80 mm x 40 mm x 40 mm) sdo imersos em solucdes de

acido sulfurico a pH 0 (durante 14 dias) e a pH 1 (durante 70 dias)

. Razao area de superficie/volume de solucao acida = 20 m-1 (agitacao moderada e

continua)

. 5 Provetes de argamassa (80 mm x 40 mm x 40 mm) obtidos a partir dos mesmos

prismas sao armazenados em agua pelos mesmos periodos de tempo

. A compressao residual relativa e o grau de corrosao residual sao calculados a

partir das resisténcias a compressao dos provetes imersos em agua e em acido
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REQUISITOS DE ENSAIO DA DIN 19573 - CLASSE XWW4

Parametro Método de calculo Requisitos

Resisténcia & compressio do= dimensao da aresta da seccao

Resisténcia a compressao residual apds imersio em acido < 100 > 55% (pHO) inicial (mm)
relativa Resisténcia a compressao > 75% (pH1)
apls imersao em agua Fpscido = carga de rotura apods
imersao do provete em acido (kN)
Fb,squa = carga de rotura apds imersao
. Fp cido < 5,2 mm (pHO) do provete em dgua (kN)
Grau de corrosao residual 0,5Xdjy|1— 3
\ ' Dagua < 2,7 mm (pH1)

UUUUUUUUUUUUU
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MONTAGEM EXPERIMENTAL DE ACORDO ADIN 19573

pHO: 0.00 < pH < 0.03
pH1:0.97 < pH < 1.03 1) Recipiente com HS0O4

2) Titulador automatico
3) Dispensador de HySOq4
4) Elétrodo de pH

5) Sonda de temperatura

/) Agitadores magnéticos
8) Grelhas

)

)

)

)

)

6) Placa de agitacao
)

)

?) Provetes

10) Recipiente para solucao de ensaio
Montagem experimental concebida para avaliar a resisténcia quimica das novas

formulacoes de argamassas por exposicao ao acido sulfurico a pHO e pH1de

acordo com as condicoes estabelecidas pela DIN 19573
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RESISTENCIA AO H,SO,4 pHO (14 DIAS)

Resultados da resisténcia a compressao
As argamassas NM8, NM10, NM11, NM12,

NM14 e NM15 sao as que apresentam

140 m Imersao em agua Imersdao em acido

120 menor diferenca relativa entre os valores de

. resisténcia a compressao obtidos apods
1

imersdao em acido e em dgua
80

[
60
40
I
20 I
I
0

omMi OM2 NM1 NM2 NM3 NM4 NM5 NM6 NM7 NM8 NMS NM10 NM11 NM12 NM13 NM14 NM15

Resisténcia a compressao (MPa)
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RESISTENCIA AO H,SO,4 pHO (14 DIAS)

Resultados de resisténcia a compressao residual relativa

100

------- Requisito para a resisténcia a compressao residual
relativa norma DIN 19573: >55%

Yo
o

>

80

8 das novas argamassas cumprem o
70

requisito da DIN 19573 (XWW4)
60
50
40 .

Resisténcia a compressao
30 apbs imersao em acido % 100
. Resisténcia a compressao
apds imersao em agua

10

omMi1I OM2 NM1 NM2 NM3 NM4 NM5 NM6 NM7 NM8 NMS NM10 NM11 NM12 NM13 NM14 NM15

Resisténcia a compressao residual relativa (%)

o
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RESISTENCIA AO H,SO,4 pHO (14 DIAS)

Resultados do grau de corrosao residual

14
------- Requisito para o grau de corrosao residual
norma DIN 19573: <5,2 mm
12
10 F D,acido
0,5xd,|1—
\ F D, agua

Grau de corrosao residual (mm)

8 das novas argamassas cumprem o
requisito da DIN 19573 (XWW4)

o N ~ (o))
]
. S———
[
1
[ B
I
I
£
]
—
I
]
I

=

RM OM1 OM2 NM1 NM2 NM3 NM4 NM5 NM6 NM7 NM8 NMS NM10 NM11 NM12 NM13 NM14 NM15
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RESISTENCIA AO H,SO,4 pH1 (70 DIAS)

Resultados da resisténcia a compressao

100 B Imers3ao em agua Imersdao em acido

80
60
40 I
20
0
RM om2

B MAPEI  lim itecons Vg, #5520

A argamassa selecionada (NM15) apresenta
valores de resisténcia a compressao apds
imersao em agua e em acido mais elevados

do que argamassa de referéncia (RM)

Resisténcia a compressao (MPa)

NM15
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RESISTENCIA AO H,SO,4 pH1 (70 DIAS)

Resultados de resisténcia a compressao residual relativa

100 S comm @ -
------- Requisito para a resisténcia a compressdo 4

i residual relativa normna DIN 19573: >75% A argamassa Selecionada (NM'] 5) cumpre o
requisito da DIN 19573 (XWW4)

80

70
60
50

L Resisténcia a compressio

apds imersao em acido
Resisténcia a compressao
apds imersao em agua

30

X 100

20

Resisténcia a compressao residual relativa (%)

10

RM om2 NM15
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RESISTENCIA AO H,SO,4 pH1 (70 DIAS)

Resultados do grau de corrosao residual

6
------- Requisito para o grau de corrosao residual

norma DIN 19573:<2,7 mm

5

g F

- D, acido
= 0,5Xdy|l-— '

® 4 ’ 0

3 \ Digu
o

'3

§ 3

§ ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Q

©

E 2 .

= A argamassa selecionada (NM15) cumpre o

requisito da DIN 19573 (XWW4)

Y
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INSPECAO VISUAL NA SECCAO DE CORTE

Argamassa de referéncia (RM Argamassa convencional (OM2 Argamassa selecionada (NM15

) B | ‘ | \ ' ! i . ; ‘ y
ssasesCerneng [ o i s o6 w B 22w s s s @

pHO (14 dias
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|
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] ; ] | ii“ \ | v I ! | | f B
: ! : Cé 9 ﬁ N2 13814 1516 17 18 19
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X [T T ke

pH1 (70 dias
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DIN 19573 - ENSAIOS DE RESISTENCIA AO ATAQUE POR SULFATOS

. Preparacéo de 12 provetes (160 mm x 40 mm x 10 mm) com pinos de medicao (& 10 mm) em cada topo

. Manutencao dos provetes no molde por 48 h (20 °C/ HR >95%)

DIN 19573:2016-03 (D)

. Me d | (;é O Inicla | d oS P rovetes com paqu Imetro ( Lg ) Mrtl i Nouba und Sanirung von Entwdsserungesystemen aurhal vor

Inhalt

. Armazenamento em solucao de Ca(OH), saturada, durante 14 dias, a (20 £ 1) °C ye——

. Medicao dos provetes no comparador digital (LO)

. Armazenamento em solucao de Na2504 e de Ca(OH)2 durante 91 dias o S S e

. Medicoes dos provetes no comparador digital aos 7, 14, 28,56 e 91 dias i |
. Armazenamento em solucido de Na,SO4 e de Ca(OH), durante 91 dias: T e  —
. Medicao inicial dos provetes com paquimetro (Lg) b,

Requisito da DIN 19753 (Classe XWW4): As < 0,8 mm/m

UUUUUUUUUUUU
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AVALIACAO DO ATAQUE POR SULFATOS

Resultados da retracao/expansao

Retracao/expansao (mm/m)
Solugao Provete AL 74 AL14d AL28d AL56d AL91d AL91d valor Observacao de fissuras
19 0,13 0,18 0,13 0,09 0,08 Nao
21 0,08 0,14 0,12 0,09 0,04 Nao
Ca(OH)> 23 0,05 0,07 0,07 0,00 -0,01 0.01 Nazlo
25 0,01 0,05 0,01 -0,04 -0,07 Nao
27 0,03 0,02 -0,04 -0,06 -0,10 Nao
29 0,06 0,15 0,06 0,06 0,03 Nao
20 0,00 0,02 -0,06 -0,03 -0,12 Nao
22 -0,02 0,02 -0,08 -0,06 -0,14 Nao
24 -0,02 -0,01 -0,09 -0,09 -0,21 N&o
Na>SO4 -0,14 -
26 -0,06 -0,03 -0,09 -0,12 -0,19 Nao
28 -0,14 -0,11 -0,14 0,06 -0,04 Nao
30 -0,02 0,01 -0,09 -0,06 -0,16 Nao
Requisito da DIN 19753 (Classe XWW4): As < 0,8 mm/m
¢ e CSMPETE g —
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AVALIACAO DO ATAQUE POR SULFATOS

Retracdo/Expansao Ca(OH)2

1.00
E 8= Provete 1
E DB s i s i s s s o e A B S P
% 0.60 == Provete 5
lg .................................................................................................. Provete 7
s 0.40
o —e—Provete 9
(V8]
E 0.20 8- Provete 11
O g
B e e e R ——m—m— )
£ 0.00 o — | % — 0.5 mm/m
oc e e :
AL7d AlL14d AL28d AL56d areld 20 meesm 0.8 mm/m
-0.20
Retracdao/Expansdao Na2S04
1.00
i == Provete 2
D e e ot
E —a—Provete 4
e —e—Provete 6
lg 0.40 Provete 8
(¢+]
2 590 —o=—Provete 10
(NN
S~
za 0.00 -9 Provete 12
g ....... O 5 mm/m
v -0.20
< o st 0.8 mm/m
-0.40
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Transmitancia (%)

AVALIACAO POR ATR-FTIR

RM
——— . ;. ; . .
T O efeito do &cido sulfdrico na microestrutura de novas
oM | | argamassas (NM) foi comparado com o de uma argamassa
N de referéncia (RM) e uma argamassa convencional (OM)
NM7 A argamassa NM10 apresenta espetros muito idénticos,

sugerindo que a microestrutura da argamassa se mantém

mesmo apods imersdao em acido

NM10:

— |mersao em H20

- |mersao em HZSO )

—
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

NiGmero de onda (cm™)

. m . _—
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Transmitancia (%)

AVALIACAO POR ATR-FTIR

A microestrutura da nova argamassa foi mantida mesmo
apds o ataque do acido sulfurico, sinénimo de uma

elevada resisténcia quimica

1
Imersao em HZO : : : : : :
1 1 1 1 1 1

Imersao em HZSO .

: i : i : i : i : i : i :
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™)
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Argamassa convencional

Nova argamassa

AVALIACAO POR SEM-EDS

Imersao em H,0 Imersao em H,SO,

Na nova argamassa nao foram observadas microfissuras,
nem outros indicios de degradacéo significativos apds a
exposicao ao acido, ao contrario da argamassa

convencional.

. ] 4 4 . > -~ g
Ih st Bl S Uiy el ey e : 3 7 R AR
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R 153 PR R, A G B
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Argamassa convencional

Nova argamassa

Intensidade (contagens)

Intensidade (contagens)

AVALIACAO POR SEM-EDS

Imersao em H,0

Ca

Ca

\

Energia (keV)

1800

1600 -
1400 -

1200 -

@

1000 ~

— e
E—

- T T

Energia (keV)

Intensidade (contagens)

Intensidade (contagens)

Imersao em H,SO,

:

:

-§.
L A

Energia (keV)

1800

1600 -
1400 -
1200 -

1000 -

A A A

Energia (keV)

MADE! Iﬂi' itecons

Na composicdao elementar da superficie da nova
argamassa, apos imersao em acido, nao foi
detetada a presenca enxofre (S), caracteristico
do ataque por acido sulfurico, ao contrario da

argamassa convencional.
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EXEMPLOS PRATICOS
DE REABILITACAO




PRODUTOS CIMENTICIOS

Relevante na reabilitacao Baixas emissdes de COV

@ estrutural

Adequados para aplicacao

em ambientes muito durante a aplicacao

hiumidos

Facil aplicacao Reduzido custo Resisténcia ao ataque

quimico variavel

A selecdo de argamassas com elevada resisténcia ao ataque quimico é fundamental em sistemas de

saneamento e 6érgaos caracterizados por uma elevada agressividade ambiental




PRODUTOS POLIMERICOS

Nao adequados para Pouco relevante na Elevadas emissoes de COV
aplicacao em ambientes reabilitacdo estrutural durante a aplicacao

muito hiumidos

Risco de incompatibilidade Elevado custo Elevada resisténcia ao

com O suporte ataque quimico

A aplicacdo de revestimentos poliméricos em ambientes humidos pode falhar se nao for garantida total

continuidade do revestimento.



REABILITACAO DE CAIXAS DE VISITA

A caixa de visita € um elemento fundamental no

controlo do risco de poluicao

Estudos demonstram que mais de 50% das entradas de

dgua sao atribuidas a patologias das caixas de visita

As caixas de visita deviam garantir estanquicidade no
seu corpo e nas ligacoes entre todos os elementos

constituintes, e durabilidade em ambientes agressivos




REABILITACAO DE ESTACOES ELEVATORIAS

Preparacao do suporte (e.g. remocao do betao
deteriorado, hidro-demolicao, garantir rugosidade da

superficie, humedecimento da base)

Tratamento de armaduras danificadas e corroidas

Aplicacao do sistema de revestimento
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