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RESUMO

Uma grande parte do patrimonio construido no século vinte é em betdo aparente, sendo
particularmente suscetivel as agressdes dos graffiti. Devido ao crescente reconhecimento do
seu valor e da importancia da sua preservacdo, surgiu a necessidade de adogdo de medidas
preventivas capazes de minimizar o impacto e deterioracdo provocados pelos graffiti, bem

como pelas sucessivas acdes de remocéo, no substrato do betdo.

A aplicacdo de um novo tipo de tratamento de protecdo na superficie de betdo foi a solugéo
encontrada para combater este problema. Surgiram assim, os revestimentos de protecédo
anti-graffiti, permanente e sacrificial, desenvolvidos para proteger as superficies e dificultar a

aderéncia das pinturas, impedindo a sua fixacéo profunda, facilitando a sua mesma remocao.

Considerando que a durabilidade do betdo depende principalmente da sua composicéo e das
caracteristicas da sua superficie, € importante avaliar quais os efeitos dos produtos de

protecao aos graffiti no desempenho e durabilidade do betdo aparente.

Neste sentido, desenvolveu-se uma campanha experimental com o intuito de analisar as
alteracdes ocorridas nas principais propriedades relacionadas com a durabilidade de dois tipos
de betdo, um convencional e outro de elevado desempenho, antes e apds o tratamento da
superficie com produtos de protecdo anti-graffiti, com a protecdo anti-graffiti e os graffiti,
bem como ap6s a remocao dos graffiti.

A avaliacdo dos indicadores de durabilidade foi feita através da realizacdo e analise dos
resultados de cinco ensaios, designadamente o de absorcao de agua por capilaridade, absor¢do
de &gua por imersao, penetracdo de CO,, migracdo de cloretos e resistividade elétrica. Os
resultados obtidos mostraram que os sistemas de protecdo contribuem para o aumento da
durabilidade do betdo, em particular a protecdo sacrificial. No entanto, sucessivas acdes de
remocao e pintura ndo foram avaliadas e poderdo ser prejudiciais para a estrutura porosa do

betdo.

PALAVRAS-CHAVE

Betdo aparente, graffiti, preservacédo, protecao anti-graffiti, durabilidade
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ABSTRACT

A largely heritage built in the twentieth century is of fair-faced concrete, which is particularly
susceptible to the graffiti attacks. Due to the increasing recognition of its value and
preservation importance, the need to adopt preventive measures arose to minimize the impact
and damage caused by graffiti, as well by the successive removal actions on the concrete

substrate.

The application of a new type of treatment to protect the concrete surface was the way to
combat this problem. Thus, the protective anti-graffiti coatings, a permanent and a sacrificial,
were developed to protect the surfaces and to hinder the adhesion of paints, preventing their

penetration into the pores of the concrete and to make the removal process easier.

Considering that the durability of concrete depends on the composition and characteristics of
the surface, it’s important to evaluate the effects of anti-graffiti protection products on the

durability and on the performance of fair-faced concrete.

In this respect, an experimental program was developed to analyze properties changes
occurred in the two types of concrete, conventional and high performance, before and after
the treatment with the anti-graffiti protection products, with anti-graffiti and after graffiti, as

well as after graffiti removal.

The evaluation of the durability indicators was made by analyzing five tests, such as: water
absorption by capillary, immersion at atmospheric pressure, penetration of CO,, diffusion of
chlorides and electrical resistivity. The obtained results showed that the protective systems
contribute to increase the concrete durability, in particular the sacrificial protection. However,

successive removal actions may be harmful to the porous structure of concrete.

KEYWORDS

Fair-faced concrete, graffiti, preservation, anti-graffiti protection, durability
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1 INTRODUCAO

1.1 Aspetos gerais

Desde a pre-historia que 0 Homem sempre sentiu necessidade de se expressar no seu meio e
as inscri¢fes ou desenhos em rochas, muros e paredes sdo usados com varios significados e
objetivos desde ha muito tempo. Nos dias que correm, ndo é dificil para quem circula em
algumas éareas das cidades e arredores deparar-se com uma enorme quantidade de figuras
verbais e n&o-verbais, de formas mais ou menos elaboradas, feitas ilegalmente (ou
legalmente) em locais publicos ou privados, como paredes, muros, junto as vias de circulacdo
e estacOes de comboios. Um pouco por toda a parte, os graffiti sdo algo que podemos observar

quotidianamente nas areas urbanas e semiurbanas (Cunha, 2003).

Proveniente do italiano, a palavra graffiti (graffito, no singular) é o nome dado as inscri¢cdes

feitas em paredes, desde o Império Romano.

Em Portugal, o recurso a elementos isolados de betdo aparente apenas se disseminou a partir
dos anos 50, depois da polémica “Unidade de Habitagdo de Marselha” de Le Corbusier. A
partir de 1950 e até aos nossos dias deu-se a expansao deste material e a sua aplicacdo na
forma de “superficie a vista” nas mais variadas e inimeras obras como féabricas, igrejas,
pavilhdes, mercados, moradias, etc. No setor importante das obras puablicas, é usado em
pontes, aproveitamentos hidroelétricos, aproveitamentos agricolas, construcdes escolares, etc.
(Moreira, 1991).

O patrimonio em betdo aparente é suscetivel as agressdes por graffiti, particularmente
gravosas em superficies porosas mais vulneraveis a interagdo dos graffiti com o substrato.
Desde ha algum tempo, que a aplicacdo de métodos tradicionais de remocao dos graffiti ndo
se tem relevado particularmente eficaz na sua remocdo completa, causando danos
significativos no substrato do betdo. Com o objetivo de mitigar estas agressoes,
desenvolveram-se produtos de protecdo anti-graffiti que constituem uma barreira protetora

contra o vandalismo, geram superficies de baixa energia repelentes a agua e ao Oleo,



dificultam a aderéncia das pinturas ao substrato, facilitando a sua remogéo ou impedindo a sua
penetracdo na estrutura porosa do material (Neto et al, 2014).

Neste sentido, desenvolveu-se uma investigacdo experimental para analisar e comparar 0
efeito de dois tratamentos de protecdo anti-graffiti, um permanente e outro sacrificial, sobre
betdo aparente convencional (CONV) e de elevado desempenho (BED). A interacdo dos
sistemas de protecdo com o substrato de betdo, bem como a sua influéncia nos parametros de
durabilidade, ira ser avaliada mediante o estudo das seguintes condi¢des de superficie: betdo
sem protecdo antes e ap0s a aplicacdo da tinta em spray e o betdo com protecdo antes e apds a
aplicacdo da tinta em spray e ap6s a remocao da mesma.

1.2 Objetivos do presente trabalho

Este presente trabalho tem como principal objetivo a avaliacdo do contributo de dois produtos
de protecdo anti-graffiti no desempenho do betdo aparente, convencional e de elevado
desempenho, através da andlise dos resultados dos principais indicadores de durabilidade

obtidos na campanha experimental realizada.

Paralelamente a campanha experimental, pretende-se com esta investigacdo compreender a
problematica dos sistemas de protecdo anti-graffiti baseada no conhecimento das
caracteristicas do substrato, neste caso o0 betdo aparente, bem como relacionada com o0s
sistemas de protecdo anti-graffiti.

A fim de atingir os objetivos acima mencionados, este estudo prevé a realizacdo dos seguintes

ensaios:

» Resisténcia a compressao;

= Absorc¢do de dgua por capilaridade;

= Absor¢do de dgua por imersao a pressao atmosférica;

= Penetracdo de COy;

= Difusdo dos cloretos por migracdo em regime ndo estacionario;

= Resistividade elétrica.



1.3 Estrutura da dissertacéo

Para além deste capitulo, a presente dissertacdo contem mais quatro capitulos, organizados e
distribuidos do modo a seguir descrito.

No Capitulo 2 é feito um breve enquadramento historico e sociologico do fenébmeno dos
graffiti, sendo feito uma abordagem aos tipos de graffiti correntemente utilizados, bem como
métodos e técnicas utilizadas na sua prevencdo e remocao, incluindo uma descricdo detalhada

dos tipos de produtos de protecdo anti-graffiti hoje em dia existentes.

O Capitulo 3 incide na descricdo dos materiais, procedimentos e ensaios utilizados. Desde 0s
constituintes do betdo, ao estudo das suas composi¢cGes, bem como as caracteristicas e
propriedades da tinta em spray e dos produtos de protecdo anti-graffiti, permanente e
sacrificial, e os métodos empregues na remocdo dos graffiti. E ainda feita a descricdo do
procedimento de cada ensaio de durabilidade realizado (absorcdo de agua por capilaridade,
absorcdo de agua por imersdo, penetracdo de CO,, difusdo dos cloretos e resistividade

elétrica).

No Capitulo 4 sdo expostos e analisados os resultados obtidos nos ensaios realizados.

No Capitulo 5 séo apresentadas as principais conclusdes da campanha experimental, assim

como sdo sugeridos trabalhos futuros no &mbito da temaética desenvolvida.



2 ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1 Enquadramento histérico

Os graffiti sdo um fendmeno que podemos observar hoje em dia, em qualquer parte do
mundo. Caracteristicos da cultura Hip Hop, os graffiti surgiram nos bairros mais
estigmatizados dos Estados Unidos, nomeadamente em Nova lorque, durante a década de 70.
Desde o aparecimento dos primeiros marcadores resistentes a agua, que a geracdo mais nova
comegou a sentir a necessidade de escrever o seu nome ou nickname nas paredes dos
edificios, caixas postais, cabines telefénicas, nas passagens de comboio e de metro, como se
de uma marca ou afirmacdo pessoal se tratasse. Primeiramente o0 movimento foi designado de

assinatura isolada e depois de tagging.

Os graffiti sdo percecionados pela sociedade em geral como uma forma de vandalismo,
contributiva para a degradacdo local das zonas onde sdo instalados. E opini&o de muitos, que
os graffiti podem até sugerir que se estd em presenca de locais violentos ou mal frequentados,
especialmente se estes forem de natureza obscena, racista ou sectarista (Begonha, 2001). Os
locais em que os graffiti aparecem sdo diferentes e variados, desde muros, paredes e portas em
prédios vizinhos e em fabricas desativadas, mas também edificios publicos, pontes, viadutos,

passagens de nivel, sinais de transito e transportes publicos.

Um pouco por toda a Europa, existe o problema dos graffiti, sendo particularmente grave em
paises como a Franca, Bélgica, Alemanha e Reino Unido. Anualmente sdo despendidos
milhGes de euros na limpeza e remocdo dos graffiti. Para além disto, os graffiti sdo uma das
causas que se encontram por detrds do aumento da degradagdo do patrimonio monumental
construido (Figura 1), gerando um impacto social negativo. Este problema, afeta ndo so a
dimensdo social, mas também a técnica e cultural, existindo ja, cerca de 3.500.000
monumentos protegidos na Europa afetados por este estilo agressivo de graffiti (Lozano,
2001).



Figura 1 - Plaza Del Congreso, Buenos Aires, Argentina (2004)

Para além do aspeto estético negativo, os graffiti deterioram significativamente os materiais
porosos, como o caso do betdo, através da sua interacdo com as tintas que penetram no
substrato, o que faz com que a sua remocao se torne uma tarefa dificil. No sentido de
minimizar ou evitar estas acGes, surgiram os produtos de protecdo anti-graffiti que sao
correntemente usados no tratamento e protecdo de varios elementos, entre eles, o betdo, objeto

deste estudo.

Os métodos de tratamento a aplicar nos graffiti, deverdo conjugar duas caracteristicas
essenciais: serem o0s mais eficazes e 0s menos agressivos possiveis. Na selecdo do método de
tratamento, devera ter-se em consideracdo a natureza e as condi¢fes do substrato do material
(rugosidade da superficie, porosidade, permeabilidade e composi¢do), bem como a
composic¢do quimica dos graffiti e o seu grau de penetracdo no substrato. Quanto mais poroso
for o material em que os graffiti sdo aplicados, maior sera a dificuldade de os remover sem
causar quaisquer danos (Gordon, 2007). Considerando que o betdo € um material poroso,
algum ja deteriorado por diversos agentes ao longo dos anos, as pinturas penetram
consideravelmente no substrato, alterando-o, e tornando a sua remoc¢do muito dificil (Maury
et al., 2010).

Segundo Weaver (1995), os graffiti devem ser removidos logo que aparecam, de forma a
prevenir a interacdo quimica entre as pinturas e o ar poluido, que tornaria a remogdo dos
graffiti uma tarefa ainda mais dificil; esta é a chave para a sua eliminacdo — e recorréncia.

Existe uma grande variedade de tratamentos entre os quais se pode escolher o método de
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remocdo de graffiti mais apropriado que ndo va danificar a superficie do betdo. As técnicas de
remocao devem ser escolhidas de acordo com o tipo de graffiti e de betdo. Uma remocdo de
graffiti de sucesso requer frequentemente uma combinacdo de materiais e de metodos de

limpeza.

A aplicacdo de alguns métodos de remocao dos graffiti (mecanicos, fisicos ou quimicos) nem
sempre apresenta bons resultados, podendo deixar a superficie do betdo em pior estado,
comparativamente a forma em que se encontrava anteriormente (Carmona-Quiroga et al,
2010). De forma a assegurar e minimizar a ocorréncia destas situagdes, as técnicas de
remocdo e protecdo das superficies do betdo dos graffiti deverdo ser selecionadas tendo em

conta os seguintes aspetos:

= |dentificacdo do tipo de superficie e substancia a remover;
= Selecionar 0 método de remocdo mais apropriado, de acordo com as caracteristicas
anteriores;

= Aplicar um produto de protecao anti-graffiti na superficie.

Hoje em dia, o betdo aparente é utilizado indiscriminadamente em todo o mundo (Figuras 2, 3
4 e 5), em obras de infraestruturas, equipamentos urbanos, edificios publicos e privados, obras
de arte, desde as constru¢Ges mais simples as mais arrojadas, onde a engenharia supera limites
e a arquitetura explora formas e efeitos de forma a criar obras personificadas unicas (Ribeiro,
2010).

P

Figura 2 — Pala do Pavilh&o de Portugal (2011)
http://www.flickr.com/photos/28025333@N02/6395465253


http://www.flickr.com/photos/28025333@N02/6395465253

Figura 3 — Museu Solomon R. Guggenheim, Nova lorque, Estados Unidos da América (1959)

http://www.fastcodesign.com/1670850/10-masterpiece-buildings-that-turn-concrete-into-
poetry#1

http://www.flickr.com/photos/marianasantana/4963547650/


http://www.fastcodesign.com/1670850/10-masterpiece-buildings-that-turn-concrete-into-poetry#1
http://www.fastcodesign.com/1670850/10-masterpiece-buildings-that-turn-concrete-into-poetry#1
http://www.flickr.com/photos/marianasantana/4963547650/

Figura 5 — Igreja da Luz, Osaka, Japao (1989)

http://www.fastcodesign.com/1670850/10-masterpiece-buildings-that-turn-concrete-into-
poetry#10

A necessidade de prevenir estas acOes, levou ao desenvolvimento de produtos de protecdo
anti-graffiti que constituem uma barreira de protecdo contra o vandalismo e facilitam a
remocao dos graffiti, pois sdo produtos que geram superficies de baixa energia e tornam o
substrato repelente ao 6leo e a &gua, podendo os graffiti, que sdo aplicados neste tipo de
superficies com barreiras protetoras, ser removidos com projecdo de agua a baixa pressdo e

um detergente ou solvente (Carmona-Quiroga et al, 2010).

Os produtos anti-graffiti protegem a superficie de betdo das agressbes dos graffiti ao facilitar
a sua remocao e também protegem o betdo da penetracdo de humidade e das a¢Ges quimicas
resultantes da poluicdo atmosférica, contribuindo para aumentar a sua durabilidade, podendo
também proteger temporariamente o betdo das acBes ambientais. Para além destas
propriedades, o produto anti-graffiti deve ser permeavel ao vapor de &gua, quimicamente
estavel, resistir aos raios UV e penetrar no substrato sem provocar alteracdo da cor ou brilho

(Carmona-Quiroga et al, 2010).

Basicamente, existem dois tipos de revestimentos de protecdo anti-graffiti: 0s permanentes e
os sacrificiais, e ambos tém a funcéo de servir de barreira contra a penetracdo das tintas dos
graffiti no suporte a proteger, facilitando a sua remocéo a partir de superficies porosas ou ndo

porosas (Weaver, 1995).


http://www.fastcodesign.com/1670850/10-masterpiece-buildings-that-turn-concrete-into-poetry#10
http://www.fastcodesign.com/1670850/10-masterpiece-buildings-that-turn-concrete-into-poetry#10

Os sistemas de protecdo permanentes deverdo ser aplicados em materiais pouco porosos,
como o betdo, visto que, em superficies muito porosas, denotaram-se varios problemas ao
nivel da evaporacdo da agua, criando uma barreira que impedia que este fendmeno se
processasse naturalmente. Consequentemente, era inevitavel a ocorréncia de cristalizacédo e
condensacdo sob as superficies, originando uma alteracdo na aparéncia das mesmas, em

termos de cor e aspeto estético

Os sistemas de protecédo sacrificiais sdo aplicados em monumentos de betdo. No entanto, por
vezes, 0S processos de remocgdo danificam o substrato. Os revestimentos de cera ou micro-
cera, que sdo removidos com as pinturas (tratamentos sacrificais), apresentam alguns
inconvenientes na utilizacdo e limitada durabilidade quando submetidos a exposi¢ao aos raios
UV e a poluicdo urbana, dado que escurecem as superficies e provocam uma reducédo

substancial da sua permeabilidade (Oliveira, 2012).

Segundo Weaver (1995), antes de qualquer intervencdo, € essencial o conhecimento das
caracteristicas basicas, como propriedades e natureza fisico-quimica dos substratos, bem
como dos produtos, de forma a definir qual o melhor tratamento a aplicar ao material e evitar
a degradacdo dos materiais envolvidos, resultante de uma insuficiente protecao e de interagdes

imprevistas que ndo foram premeditadas.

2.2 Graffiti

2.2.1 Graffiti enquanto fendbmeno historico

Segundo Correia (2010), o Dicionario da Lingua Portuguesa Contemporanea (2001),
considera o termo graffiti (pp. 1921, 2%ol.) sinénimo de grafito. Grafito, por sua vez,
apresenta duas definigdes: “inscri¢do ou desenho feito em paredes € monumentos antigos;
gravacdo existente num mural antigo, feita com a ponta de um estilete” e “frase, palavra ou
desenho geralmente de caracter jocoso, contestatario, obsceno, informativo, em muro ou
parede de local publico” (pp. 1922, 2°vol.). Graffiti writing € o movimento mais
proximamente associado com a cultura Hip Hop, cuja principal preocupacéo é o tag ou a
assinatura do autor (Lewisohn, 2009).



O termo graffiti é aplicado hoje em dia, na maioria dos casos, a um desenho ou inscri¢éo
gravados, pintados ou desenhados numa parede. A partir desta defini¢do, podemos considerar
as pinturas rupestres como os primeiros exemplos de graffiti da historia da arte, que foram
produzidas entre 15.000 e 10.000 a.C. e que representavam animais, cacadores e outros
inmeros simbolos (Cerqueira, 2006). E desconhecido porém, o motivo pelo qual os homens
pré-historicos grafitavam nas paredes das cavernas. Acredita-se que as suas criagcdes estavam

associadas a rituais de caca, crencas e religides.

Os desenhos eram simples e feitos com carvao, além de aproveitarem o relevo das rochas. Ja
0s pigmentos, eram criados através de folhas, sementes, terras de diferentes tonalidades, &gua,

sangue e gordura de animais. Desta forma, ndo havia uma grande variedade de cores.

Registos desta linguagem foram encontrados por historiadores em diversas regides de todo o
mundo, incluindo em Portugal, caracterizada pelas gravuras rupestres de Foz Coba (Figura 6).
No entanto, os que se tornaram mais populares foram os criados nas cavernas de Lascaux
(Figura 7), na Franca, os graffiti da Agora de Atenas na Grécia datados do século VI a.C.,

bem como os do Vale dos Reis, no Egito, e também os de Pompeia (Figura 8).

Figura 6 — Gravuras rupestres de Foz C6a, Portugal

http://www.igespar.pt/pt/monuments/53/
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Figura 7 — Pinturas rupestres das grutas de Lascaux, Franca
http://www.laboriechic.com/dordogne-attractions/cave-paintings-of-lascaux

Figura 8 — Mensagem escrita numa das paredes de Pompeia, Italia
www.smithsonianmag.com

Diferentemente da pré-historia, os materiais agora utilizados na criacdo de graffiti ndo séo
diretamente extraidos na natureza. Os pigmentos naturais cederam 0 seu espaco as tintas
industrializadas, como o spray, as tintas latex e acrilica. Além disso, os desenhos rusticos e
simples foram substituidos por formas muitas vezes sofisticadas, que exigem muita técnica e
habilidade na sua execucdo, tanto visualmente, como no conteldo das mensagens que Sdo

transmitidas (Cerqueira, 2006).

O registo oficial do seu aparecimento na era moderna deu-se nos espacgos urbanos dos Estados
Unidos da América, nascidos nas ruas, pela mao de varios adolescentes. O local exato da sua
origem € ainda um facto sobre o qual as opiniGes se dividem. Se por um lado se refere a
cidade de Filadélfia (Hoekstra, 1992; Ganz, 2004) como berco dos graffiti, também se

considera Nova lorque a cidade-origem do que agora se determina como graffiti writing
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(Lewisohn, 2009; Chalfant et al, 2006). Estas opinibes podem, no entanto, ndo ser
consideradas contraditorias se se tiver em conta que o tipo de graffiti que surgiu em Filadélfia
foi uma primeira expressdo de graffiti, referente somente a0 nome da pessoa, e ndo de uma
marcacdo territorial, como o exercicio de escrita urbana dos gangs. E possivel, portanto,
admitir Filadélfia como ponto de origem do tag, mas foi em Nova lorque que os graffiti se

desenvolveram até chegar ao conceito atual.

Os graffiti surgem por volta de 1970 em Nova lorque (Lewisohn, 2009; Chalfant et al, 2006),
pela méo de jovens residentes nos subdrbios da cidade e na forma de assinaturas que se
definem como tags, assumindo 0s seus autores a designacdo de writers. Traduzindo
literalmente, writer significa escritor. E uma denominacgdo que ganha sentido no contexto da
historia dos graffiti. Se no inicio dos graffiti tudo o que se tem sdo tags, o writer é a pessoa
que escreve a sua assinatura na rua. O que comecgou por um simples exercicio de escrita,
acabou por evoluir para “trabalhos” de maior complexidade, mas o nome do autor manteve-se

sempre 0 mesmo: writer (Correia, 2010).

Admite-se a relacdo entre a explosdo dos graffiti em Nova lorque e a publicacdo de um artigo
(Hoekstra, 1992; Reiss, 2007), a 21 de Julho de 1971, no New York Times acerca de TAKI
183: um adolescente que assinava o diminutivo do seu nome grego e 0 nimero da rua em que
vivia (Figura 9). TAKI 183 néo foi o primeiro a fazé-lo mas, por ter conseguido levar o seu tag
a todas as pontas da cidade, despertou a curiosidade dos 6rgdos de comunicacdo que
escreveram um artigo acerca dele. Por TAKI ter conseguido publicidade limitando-se a
assinar por onde passava, p6s a comunidade adolescente de Nova lorque inteira a caca da

fama. Deu-se assim a explosao dos graffiti.

Figura 9 — Um dos tags realizados por TAKI 183, Nova lorque, Estados Unidos da América
http://www.takil83.net/
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No Outono de 1972, a sobrecarga de graffiti na rede do metro Nova lorquino levou a
implementacdo de um programa de limpeza da gama movel do metro. A partir dai, e até
aproximadamente 1986 (Ganz, 2004), deu-se uma batalha constante entre os writers, que
atacavam o0 metro, e as autoridades, que eliminavam os graffiti. No entanto, os graffiti
continuaram a crescer e a expandir-se. Passaram dos metros, comboios e meios de transporte,
para serem também vistos e reconhecidos pelas paredes de todo o mundo urbano. Num espago

de 20 anos este fendmeno instalou-se globalmente.

O desenvolvimento dos graffiti assenta na expansao paralela da cultura Hip Hop. Na verdade,
a histdria dos graffiti e do Hip Hop sdo simbidticas por alguns momentos. O Hip Hop nasce
em Novembro de 1974 enquanto movimento integrador de varias vertentes culturais. Batizado
por Afrika Bambaataa, também fundador da Zulu Nation — uma organizacéo juvenil originaria
do Bronx, Nova lorque, que comecou por promover as ideias de pacifismo através do
conhecimento da cultura Hip Hop e do sereno convivio entre todas as vertentes e seus

seguidores (Correia, 2010).

A chegada dos graffiti a Europa deu-se na década de 80 (Ganz, 2004; Lewisohn, 2009) devido
ao aparecimento de revistas, filmes e videoclips que iam surgindo importados dos EUA. No
entanto, existiam ja em Paris artistas que utilizavam o stencil muito antes do aparecimento dos
primeiros tags. Também em Madrid, surgiu um movimento na década de 80 associado ao
estilo musical punk rock que intervinha nas ruas, mas que nada tinha a ver com os graffiti que
estavam associados a cultura Hip Hop. Como outros exemplos, temos 0s murais do Muro de
Berlim na Alemanha (Maindon, 1990), as de Maio de 1968 em Paris (Gari, 1995), as pinturas
anti-franquistas em Espanha ou os murais que segundo Pais (2002) “anteciparam” o processo

revolucionario do 25 de Abril em Portugal.

Atualmente, os graffiti e o Hip Hop ja ndo se encontram téo estritamente ligados e os proprios
graffiti ja evoluiram estilisticamente, extravasando as caracteristicas técnicas e formais dos
graffiti gerados em Nova lorque. A utilizacdo de diferentes técnicas para além do spray, a
mudanga da linguagem estetica (incluindo novas formas de distor¢cdo tipografica), a
globalizacdo do movimento e suas consequentes derivacdes locais podem agora ser analisadas

em varios formatos (Figuras 10, 11 e 12).
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s
Figura 10 — Muro de Berlim, Alemanha (2011)
http://www.flickr.com/photos/jadecab/6209358072/

Figura 11 — Lisboa, Portugal (2012)
http://www.graffiti.org/lisboa/fame_amoreiras_1a.jpg
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Figura 12 — Barcelona, Espanha (2007)
http://www.graffiti.org/barcelona/poblenou_setembre2007_013.jpg

No seguimento da definicdo e contextualizacdo historico-cultural dos graffiti torna-se (til
definir também o conceito de street art. Os graffiti, por ndo serem um movimento
homogéneo, evoluiram em muitas direcdes e deixaram nascer, dentro deles, uma pandplia de
diferentes estilos. Desde estéticas diferentes dentro dos graffiti, a subgéneros do mesmo. E ai
gue se insere a street art. Veja-se entdo a street art como um género que surgiu devido a

existéncia precedente dos graffiti (Lewisohn, 2009).

Comparativamente aos graffiti, a street art € um movimento mais globalizante e integrante: se
os graffiti comunicam expressamente dentro de uma comunidade isolada de writers e
conhecedores da cultura, a street art é facilmente percebida pelo publico geral (Campos,

2010). Lewisohn (2009) define street art como um subgénero, uma evolucgédo dos graffiti.

Provavelmente o autor mais emblematico da street art € Banksy. O mito que o rodeia torna-o
guase tdo famoso como 0s seus trabalhos. O pouco que se sabe seguramente acerca deste
street artist é que é proveniente da cidade de Bristol, Reino Unido. De resto, nem 0 nome nem
a data de nascimento sdo realmente conhecidas. Segundo o seu livro homoénimo, Banksy
(2005) comecou por pintar graffiti, mas apercebeu-se que usando a técnica de stencil poderia
diminuir radicalmente o tempo que demorava a pintar uma superficie. A proliferacdo de
intervencdes e a tematica que estas abordam tornaram Banksy um fenémeno conhecido a
escala mundial. O seu espdlio apresenta varios tipos diferentes de intervencdes desde simples
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imagens a stencil, cartazes publicitarios subvertidos, pinturas vandalizadas, tags em animais,
instalagBes escultoricas até happenings na cidade. Uma das principais caracteristicas do
trabalho de Banksy é aproveitar de modo inteligente o espago urbano. Os seus trabalhos, de

alguma forma, estdo sempre ligados a paz, justica e liberdade (Correia, 2010) (Figura 13 e

Figura 14).

Figura 13 — Banksy, Londres, Inlgaterra (2012)
http://banksystreetart.tumblr.com/

Figura 14 — Banksy, Los Angeles, Estados Unidos da América (2011)
http://banksystreetart.tumblr.com/
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2.2.2 Graffiti enquanto fendmeno socioldgico

Os graffiti sdo percecionados pela sociedade em geral como uma forma de vandalismo,
contributiva para a degradacéo local das zonas onde séo instalados. E opinido de muitos que
os graffiti podem até sugerir que se estd em presenca de locais violentos ou mal frequentados,
especialmente se estes forem de natureza obscena, racista ou sectarista. No entanto, é usual o
cidaddo distinguir entre graffiti que podem ser considerados como uma forma de arte,
nomeadamente desenhos que servem para “dar vida” a superficies “cinzentas”, com o
proposito de transmitir uma mensagem, seja de cariz politico, social, econdmico ou até
publicitario, de outros nos quais as superficies sdo literalmente desfiguradas com tags ou
rabiscos (Begonha, 2001).

De acordo com Campos (2009), a distingdo entre graffiti ilegais e legais ndo é evidente e
resulta, em grande medida, de um processo de natureza discursiva em que 0s writers tendem a
construir uma imagem dicotomizada do campo. Geralmente o termo legal é usado, nos
graffiti, para contrapor a atuacdo de natureza ilegal, correspondendo a duas formas de agir
com intencg0es, atitudes, praticas e objetivos completamente divergentes. Enquanto nos graffiti
ilegais, no bombing - forma rapida de fazer graffiti, 0 que estd em causa é a afronta, um ato
conflitual de recusa da norma e de provocacao, um jogo de excessos e experimentacdo dos
limiares, nas outras expressdes de graffiti o cerne da acdo reside no apuramento estético, no
aperfeicoamento de produtos e competéncias estilisticas. Dai que este Gltimo seja, em muitas
circunstancias, tolerado pelos cidaddos e pelos poderes publicos. Ou seja, esta bifurcacdo
conduz a uma representacdo dos graffiti que oscila entre 0 Vandalismo (Figura 15) e a Arte
(Figura 16) (Campos, 2007; Saavedra, 2006). Todavia, estes ndo se assumem como campos
inconciliaveis: o segredo dos graffiti e de uma trajetdria de sucesso neste universo consistem,
precisamente, numa gestao equilibrada entre estas dimensdes. Procurar a Arte no Vandalismo

e vice-versa.

17



:
.

S 2 = .

Figura 15 — Throw up e tags num

a fachada de um edificio, Lisboa, Portugal (2010)
http://www.tumblr.com/tagged/taps?language=pt_PT
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Figura 16 — Street art. Autor David Walker, Londres, Inglaterra (2012)
http://www.streetartutopia.com/?p=10524

Presentemente, sabe-se que ndo sdo sO 0s jovens pobres, abandonados, suburbanos e
marginais que produzem os graffiti, mas também os jovens e 0s menos jovens das classes
médias, artistas contestatarios e outras pessoas, com as mais diversas intencfes. Desta forma,
pode-se considerar o fendmeno dos graffiti como sendo bastante mais complexo,
comparativamente ao que se idealiza a primeira vista.
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O problema principal que esta ligado hoje em dia aos graffiti € o da violagdo da propriedade
privada. Mais diversificados do que eram ha meio século atras, atualmente, os graffiti podem
chegar a ocupar vastas superficies interiores e exteriores de edificios publicos ou privados,
muros ou veiculos, comboios ou metros, bem como autocarros e sinais de trénsito. Os
proprietarios privados ou publicos lesados com os graffiti feitos na sua propriedade, sem
autorizacdo, sentem os seus direitos violados. Em Portugal, a lei é clara, graffiti sim, mas em
locais autorizados. Desta forma, os graffiti constituem um género de liberdade de expresséo,
mas ndo sdo um direito absoluto e 0 seu exercicio ndo pode colidir com outros previstos
constitucionalmente, como o direito de propriedade. Com efeito, ndo é legal fazer pinturas
artisticas ou decorativas em todos e quaisquer locais ou edificios, mas apenas naqueles que
possam ser destinados a esse fim. Segundo o Codigo Penal Portugués, artigo 212.°, o crime de
dano € punivel com pena de prisdo até trés anos ou com pena de multa. Na préatica, o

procedimento penal depende da queixa que for apresentada as autoridades.

Noutros paises europeus, como Inglaterra, a lei é rigida e qualquer individuo que seja
apanhado a fazer graffiti em propriedade publica é punido e a pena pode resultar entre os trés
meses e 0s dez anos de prisdo ou 0 pagamento de uma multa que pode chegar até as 5.000
libras, consoante a gravidade dos danos causados. Em 2003 foi estabelecida uma nova
legislacdo anti-graffiti em Inglaterra, denominada Anti-Social Behaviour Act 2003, que veio
introduzir novos poderes para os conselhos locais, ajudando-os na limpeza dos graffiti ilegais

e na punicdo dos infratores. Para além disto, os poderes atribuidos incluem:

= Qualquer pessoa que seja apanhada a fazer graffiti em propriedade publica, esta sujeita
a uma multa que pode ser autuada quer por oficiais da policia, quer por comunidades

de apoio aos oficiais ou por autoridades oficiais locais;

= Foi atribuido o poder as autoridades locais de informarem sobre ac¢6es de limpeza, 0s
moradores de ruas cujos equipamentos estivessem afetados com graffiti, como por
exemplo, cabines telefonicas. E, caso estas acOes ndo sejam levadas a cabo pelos
moradores, num prazo de 28 dias, as proprias autoridades podem atuar na remocao dos

graffiti e o custo deste servico sera depois cobrado aos proprietarios;

= E proibida a venda de tintas de spray a menores de dezasseis anos. Caso, o dono da
loja ndo consiga provar que tomou as medidas necessarias para determinar a idade do

comprador, podera ser punido com uma coima.
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Na Australia, também foi proibida a venda e inclusive a posse, de tintas de spray a menores
de dezoito anos. Foram também introduzidas novas leis com multas que poderiam atingir os
26.000 ddlares australianos e dois anos de prisdo. Em Fevereiro de 2008, também a Nova
Zelandia introduziu uma nova legislacdo contra o tagging e outras formas de vandalismo com
graffiti, descrevendo-os como um crime que representava a invasdo de propriedade publica e
privada. Foi também banida a venda de tintas de spray a menores de dezoito anos, bem como
0 aumento das coimas e foi introduzido o exercicio de servico comunitario
(http://en.wikipedia.org/wiki/Graffiti, em 19 de Fevereiro de 2013).

Na Dinamarca, onde ocorreram vastos ataques com graffiti, algumas figuras publicas fizeram
um video anti-graffiti que foi comercialmente um sucesso e pode ter sido responsavel pela

reducdo dos graffiti nos comboios (Resende, 2010).

Em Barcelona, os incidentes com graffiti atingiram o seu pico em Agosto de 1987. O metro e
a ferrovia foram os mais atacados. Com a proximidade dos Jogos Olimpicos, em 1992, as
autoridades locais levaram a cabo um programa bem-sucedido de limpeza de edificios e de
ruas, eliminando os graffiti e apresentando a cidade ao mundo como sendo limpa e segura
(Resende, 2010).

Em Nova lorque, em Outubro de 2004, de acordo com Oliveira (2012), a policia desenvolveu
um novo programa de combate a este crime, em que apelou a sociedade em geral para
denunciar esta pratica e, em especial, aos pais para estarem atentos em casa e na escola ao
comportamento dos jovens. Mobilizou meios humanos para atuarem com celeridade neste
combate, e criou uma base de dados das pessoas envolvidas nestes crimes, e das suas
assinaturas, para mais facilmente identificar os autores. Para além disto, o programa incluia
uma recompensa, que poderia chegar até aos 500 ddlares, para quem reportasse e fornecesse
informacdes relativas a situacdes de vandalismo associadas aos graffiti e em que a informacéo
fornecida resultasse na captura dos infratores
(http://www.nyc.gov/html/nypd/downloads/pdf/anti_graffiti/Combating_Graffiti.pdf, em 19
de Fevereiro de 2013).

Segundo Weaver (1995), uma rapida remocdo dos graffiti € um meio de desencorajar

potenciais novos ataques. Em Portugal, no metro do Porto, também foi adotada esta politica,
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que consiste na remocao dos graffiti num espaco de tempo 0 mais curto possivel e de maneira

a que nunca ultrapasse um periodo de 48 horas.

Contudo, hoje em dia, existem cada vez mais pessoas ao redor do mundo a reconhecer a
qualidade artistica e técnica de muitos graffiti, e que por isto, merecem ser tratados como
verdadeiras obras de arte. Devido a este reconhecimento e também para prevenir a
proliferacdo da violacdo do direito de propriedade, muitas cidades mundiais optaram pela
criacdo de espacos dedicados a realizacdo dos graffiti, espacos estes que, muitas vezes, se
encontram em elevado grau de degradacdo, ganhando assim, uma nova vida. Exemplos disso
é 0 caso da rua Hosier Lane (Figura 17), em Melbourne, cidade que é conhecida como a
capital de arte da Australia, onde os graffiters usam e abusam das suas técnicas, atraindo

milhares de visitantes por ano.
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Figura 17 — Hosier Lane, Melbourne, Australia (2012)
http://www.flickr.com/photos/cooleyd/8290969864/

Também na Poldnia, mais propriamente em Varsovia, a rua Topiel Street € conhecida a escala
mundial pelas suas obras de arte. Bem como o Wall Of Fame (Figura 18) em Copenhaga, na
Dinamarca, onde inimeros artistas, devido a popularidade do local, criam e recriam as suas
obras de arte diariamente. Em Zurique, na Suiga, existe a Rote Fabrik (Figura 19), que é uma
fabrica antiga que foi transformada num centro cultural e que é conhecida por ser um local em

que para além dos graffiti serem legais, esta forma de arte também é encorajada.

Em Portugal, também tém existido iniciativas de reconhecimento dos graffiti e da street art,

em prédios abandonados que ganharam uma nova cor e aspeto. Um desses exemplos € 0
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trabalho executado pelos irméos brasileiros Os Gémeos (Figura 20), conjuntamente com o
artista italiano BLU (Figura 21) e o grafiteiro espanhol Sam3 (Figura 22), num dos edificios
da Avenida Fontes Pereira de Melo, em Lisboa, que foi eleito pelo The Guardian como um

dos dez melhores trabalhos de arte urbana do mundo.

Figura 18 — Wall Of Fame, Copenhaga, Dinamarca (2009)
http://www.flickr.com/photos/37883340@N03/3697874868/
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Figura 19 — Rote Fabrik, Zurique, Suica (2006)
http://www.flickr.com/photos/dnik/97867787/
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Figura 20 — Street art. Autores Os Gémeos (BRASIL), Avenida Fontes Pereira de Melo,
Lisboa

—_— =

Figura 21 — Street art. Autor BLU (ITALIA), Avenida Fontes Pereira de Melo, Lisboa
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Figura 22 — Street art. Autor Sam3 (ESPANHA), Avenida Fontes Pereira de Melo, Lisboa

Nesta perspetiva de reconhecimento dos graffiti como uma forma de arte, convém fazer entdo
a distincdo entre os desenhos tecnicamente elaborados e com grande interesse estético,
respeitados e aceites socialmente como uma forma de expressdo artistica contemporanea e
estimulada pelo poder publico, dos tags ou rabiscos que se caracterizam por serem
transgressivos, visualmente agressivos, e que contribuem para a degradacdo da paisagem
urbana, renegando para segundo plano o valor estético. Convém ainda referir que a
diferenciacéo entre ambos reside também no facto de os graffiti tenderem a serem executados
em locais permitidos ou mesmo destinados a sua realizac¢éo, enquanto que 0s tags ou rabiscos,
geralmente sdo feitos em locais proibidos, como em monumentos histéricos e noutras formas

de arte, sendo caracterizados por operagdes rapidas.

Existem outras medidas que podem ser adotadas para a prevencdo, controlo e reducdo da
proliferacdo dos graffiti como forma de vandalismo e degradacdo. Segundo Weaver (1995),
para além da remocdo imediata dos graffiti, as medidas preventivas mais eficazes podem ser
consideradas sob duas abordagens. A primeira consiste em medidas fisicas envolvendo
manutencdo, iluminacdo, seguranca e criacdo de barreiras sobre ou em redor da propria
edificacdo. A segunda dirige-se para programas de valorizagdo das comunidades, que incluem
patrulhas de bairro, programas de servico social e programas educativos nas escolas. Tambeém

deveréa ser prestada maior atencéo ao estabelecimento de programas regulares de manutencao
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que ndo deixem as edificagdes chegarem a pontos de degradacdo ou abandono evidentes. Uma

manutencéo ciclica também faz sentido sob o ponto de vista econdmico.

A medida preventiva associada a iluminacdo dos locais, esta relacionada com o facto de ser
menos provavel que os graffiti ocorram neste lugares, onde os graffiters podem ser
claramente vistos e apanhados. Desta forma, as areas acessiveis e atrativas ao aparecimento

dos graffiti deverdo ser bem iluminadas com holofotes e projetores.

Em relacdo a seguranca, esta podera ser assegurada pela presenca da policia ou de seguranca
privada, e de guardas florestais, ou pela simples presenca visivel de cdmaras de vigilancia.
Também a publicidade sobre detencbes e outras medidas punitivas contra os graffiters,

poderdo ser uma boa pratica para reduzir os graffiti sob a forma de vandalismo.

Se forem historicamente apropriadas e compativeis com os edificios historicos, certas
barreiras fracas com a forma de sebes baixas de arbustos possivelmente espinhosos ou outras
formas de paisagismo ou de plantacdes, podem ser dissuasores eficientes. Tais plantacdes
podem tornar dificil o acesso a edificagdo por qualquer outro caminho que ndo seja 0 mais
seguro. As barreiras rigidas proporcionadas por sebes altas e por painéis ou vedagOes
transparentes, tais como as de acrilico transparente ou de outras chapas em policarbonato,
também podem proporcionar um certo grau de protecdo. Mas também podem ter um impacto
estético negativo sobre a aparéncia da edificacdo, especialmente se as proprias barreiras
ficarem desfiguradas por graffiti (Weaver, 1995).

Em suma, a abordagem deste fendmeno é complexa, no entanto, ha que saber diferenciar a
Arte do Vandalismo e ter a nocdo que uma, na maior parte das vezes, nao tem de implicar a

outra.

2.2.3 Tipos de graffiti correntemente utilizados

Segundo Weaver (1995) ter-se a capacidade para identificar o material dos graffiti constitui
um passo importante para uma remocao de sucesso. Entre os materiais existentes, destacam-se
0s que sdo frequentemente mais utilizados na execucdo dos graffiti, como 0s numerosos tipos
de tintas, que incluem, as em spray (poliuretanos, lacas e esmaltes) e as tintas para aplicagédo

em pincel (6leos e resinas sintéticas, tais como vinilicas, acrilicas, acetatos, metacrilatos e
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alquidicas), assim como os marcadores de feltro. Para além destes materiais, também ¢é
corrente a utilizacdo de marcadores sollveis em &gua, corretores, esferograficas de ponta fina,
giz, lapis de cor, de pastel, de cera e de 6leo, bem como batom para os labios ou até graffiti
riscados ou gravados. A gama de materiais disponiveis é extensa e a sua utilizacdo depende
em parte, da disponibilidade de materiais que os graffiters possuem no momento de graffitar.

Os graffiti podem ser encontrados em qualquer lado. Desde fachadas de edificios, incluindo as
dos monumentos historicos, em vigas ou pilares de pontes, ruas ou parques, bem como
passagens inferiores de metro. De acordo com a investigacdo levada a cabo por Matsui et al
(2002), cerca de oitenta por centro dos graffiti sdo executados com tinta em spray ou
marcadores de feltro e as cores que sdo predominantemente utilizadas séo a preta, vermelha,

azul e branca.

Uma tinta € um produto de pintura pigmentado, liquido, em pasta ou em pd, que forma uma
pelicula opaca quando aplicado num substrato, desempenhando fungdes de protecéo,
decorativas ou outras mais especificas. Na constituicdo de uma tinta entram ligantes,
solventes, pigmentos, cargas e aditivos. Algumas tintas em spray podem conter corantes

liquidos em vez de pigmentos (Weaver, 1995).

Os ligantes sdo os principais constituintes da tinta. Estes sdo produtos organicos complexos,
responsaveis pela formacdo de filme, que agregam os varios sélidos presentes, como 0S

pigmentos e cargas, fixando-o0s ao substrato.

Os solventes podem ser um liquido simples ou uma mistura de liquidos que geralmente sdo
eliminados por evaporacdo na fase de secagem. Os solventes utilizam-se para tornar o ligante
suficientemente liquido para que a tinta seja facilmente aplicavel. Quanto maior for a
quantidade de solvente contido numa tinta, maior a taxa de fluidez e, portanto, maior a
capacidade que essa tinta tem para penetrar nos poros do substrato (Weaver, 1995). Existem
tintas onde o ligante se encontra totalmente dissolvido no solvente e tintas onde o ligante se

encontra disperso no solvente (Amaro, 2007).

Os pigmentos sdo substancias geralmente em forma de particulas finas que se utilizam para
conferir propriedades oéticas, decorativas ou protetoras. Para além destas propriedades, os
pigmentos podem ainda conferir aos revestimentos resisténcia a corrosdo, a luz, ao calor, a

agua e a determinados compostos quimicos (Amaro, 2007).
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Quando a tinta seca, € quase impossivel distinguir o seu tipo sem uma analise quimica, o que
pode ser extremamente complexo, dispendioso e moroso. Por esta razdo, € usualmente
recomendado que a remocdo dos graffiti seja realizada através de um método prévio de
experimentacdo de maneira a definir os materiais e métodos de remocdo mais adequados.
Segundo Urquhart (1999), o processo de secagem de uma tinta pode ser feito através de um
dos seguintes métodos:

= Polimerizacao por reagdo quimica com oxigénio;

=  Coalescéncia de uma emulsio;

= Evaporacdo de um solvente.

As manchas residuais, ou “fantasmas” dos graffiti, especialmente as resultantes de tintas de
spray de cor vermelha ou com pigmentos finos e negros, podem ser particularmente dificeis

de remover.

Desta forma, no caso de graffiti pintados, € Gtil perceber durante quanto tempo eles ja ficaram
sobre a superficie. Para a maioria das tintas que permanecam sobre a superficie durante varias
semanas ou meses, provavelmente, os processos de endurecimento ja estdo muito adiantados
ou mesmo concluidos; a solubilidade destas tintas fica proporcionalmente reduzida e o0s
graffiti tornam-se mais dificeis de remover (Weaver, 1995).

Relativamente aos marcadores de feltro, estes podem ser de base aquosa (ndo permanentes)
ou de base solvente (permanentes). Os marcadores de base aquosa s@o facilmente removidos
da maior parte das superficies e, como podem ficar borratados em contacto com a agua, sdo
de rapida identificacdo, visto que a caneta liberta um corante em &gua ou solvente em
contacto com a superficie. Os marcadores de base solvente usam alcool, éter ou
hidrocarbonatos como solvente, sendo o seu grau de penetracdo em substratos de base mineral
superior a das tintas e tintas em spray (Urquart, 1999). Enquanto que as tintas podem ser
utilizadas em superficies com qualquer grau de rugosidade, os marcadores de feltro séo

preferencialmente aplicados em superficies lisas.

O liquido corretor € um material de facil obtencéo, mas apenas € utilizado em pequena escala,

devido a pequena dimensao do seu deposito. Este material é caracterizado essencialmente pela
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sua secagem rapida e grande viscosidade da tinta, dai a sua dificuldade em penetrar em

substratos permeéveis ou porosos comparando com outras tintas de menor viscosidade.

As esferograficas de ponta fina, devido a particularidade da sua ponta, apenas reproduzem
graffiti de pequena escala. No entanto, o seu principal problema esta relacionado com o dano
que pode ser causado as superficies devido a sua capacidade de arranhar, originada pela
ponta afiada da caneta. A composicdo deste tipo de esferografica € semelhante a dos
marcadores de feltro, mas inclui uma maior concentracdo de resina o que torna a tinta mais
viscosa e 0 corante também é mais concentrado, o que dificulta a sua remogdo em superficies

porosas.

Os lapis de cera e os batons normalmente ndo sdo utilizados como meio de graffiti. No
entanto, sdo igualmente encontrados em superficies historicas, visto que devem ser dos
materiais que se encontram mais disponiveis nos casos de ataques ndo premeditados. Existe
uma grande variedade de lapis de cera. Aqueles que contém uma grande percentagem de
pigmento e uma quantidade reduzida de cera sdo os mais dificeis de remover, especialmente
em superficies porosas. J& para os batons, a remogdo tende a ser mais féacil que para os lapis
de cera.

O giz é usualmente utilizado como meio de graffiti e € também uma das substancias mais
antigas utilizadas para este propdsito. O giz é facil de remover, basta aplicar agua e esfregar

suavemente com uma escova de nylon.

Os riscos e arranhdes sdo destrutivos para a superficie e apenas podem ser removidos, atraves
de processos de abrasdo. No entanto, este processo pode danificar ainda mais a superficie do
que os graffiti iniciais. Esta forma de graffiti € muito comum em arenitos, dado que a

superficie, pouco dura, é facilmente danificada por instrumentos afiados.

2.3 Meétodos e técnicas usadas para a remocao dos graffiti em betéo

aparente

Weaver (1995) defende que o método de remocéo selecionado devera ser 0 menos agressivo
possivel, para que a remocao seja realizada sem causar danos no substrato. Desta forma, para

se proceder a escolha do método de limpeza mais eficaz e menos agressivo, os graffiti

28



deveréo ser cuidadosamente analisados e identificados (Butlin et al., 1992, citado por Smith,
1999; Resende, 2010). As técnicas atuais de remocdo de graffiti envolvem o uso de solventes,
solucdes &cidas e alcalinas, detergentes e produtos abrasivos. Estes atuam por dissolucéo,

lixiviacdo, lavagem e desgaste, respetivamente (Ashurst et al., 1994).

Urquhart (1999) é da opinido que, geralmente, uma remocdo de sucesso requer uma
combinacdo de métodos e de materiais. O objetivo devera ser sempre efetuar a remocgédo dos
graffiti sem causar efeitos adversos na aparéncia ou durabilidade, relacionados com alteractes
fisicas ou quimicas do substrato. Para isto ocorrer, é essencial a obtencdo de um equilibrio na
quebra de ligacdo entre os graffiti e a superficie, evitando entdo possiveis danos. Isto,
geralmente, exige o conhecimento dos materiais usados na execucdo dos graffiti, bem como

do substrato e o dominio das técnicas e materiais de remocéao.

A remocdo dos graffiti devera ser efetuada o mais rapidamente possivel para ndo incentivar
futuros ataques e para evitar a alteracdo quimica das pinturas causada pela contaminacéo
atmosférica, o que dificulta a sua limpeza. As pinturas que permanecam durante semanas ou
meses nas superficies dos materiais, apresentardo o seu processo de endurecimento completo
ou num estado muito avancado, logo a sua solubilidade sera reduzida e serdo mais dificeis de

eliminar.

Os principais componentes das pinturas, pigmentos e resinas, podem muito bem permanecer
na superficie do material ou penetrar em profundidade, dependendo de inimeros fatores, que
incluem a tensdo superficial do substrato e a viscosidade do dissolvente. Desta forma, mesmo
a eliminacdo dos pigmentos ou da resina, pode deixar residuos na superficie do material ou no
seu interior. As manchas residuais, também conhecidas como “fantasmas”, sao
particularmente dificeis de eliminar, mais do que os graffiti originais. Nestes casos, se ndo for
possivel eliminar completamente os tracos dos graffiti sem danificar o substrato, sera
preferivel ndo intervir. Com o tempo, as pinturas tornar-se-40 menos visiveis, visto que as

tintas vao-se apagando (Carmona-Quiroga et al, 2010).

Antes de qualquer processo de remocdo, deverdo ser executados ensaios prévios a
determinada &rea do material onde se pretende implementar a remocdo e a sua eficacia s
poderd ser avaliada, ap6s um determinado periodo de tempo. Previamente & operagdo de

remocao deverdo ser identificadas determinadas caracteristicas e propriedades que devem ser
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consideradas, tais como: a natureza e o estado do substrato (porosidade, absorcdo por
capilaridade, dureza, rugosidade e a resisténcia a agentes quimicos), bem como a composicao
quimica dos graffiti e a sua profundidade de penetracdo (The City of Edinburg Council,
2003).

A selecdo do método de remocao pode depender de varios fatores, entre os quais (Urquhart,
1999):

= Otipo e o estado de conservacao do substrato;

» A capacidade de absorcdo da superficie. Como regra, quanto mais porosa ou
permedvel a superficie, mais dificil sera a remocéo dos graffiti;

= A érea a limpar, que é determinante para a dimensdo da intervencdo e para definicédo

do equipamento a ser utilizado;
»= A composicdo quimica dos graffiti;
= Aforga de ligag&o entre os graffiti e o substrato;

= O grau desejavel de remocao de graffiti. A completa remocéo dos ultimos vestigios de
graffiti aumenta grandemente o risco de dano na superficie em materiais porosos e

permeaveis;

= Os efeitos quimicos do removedor de graffiti no substrato e a retencdo de residuos

potencialmente prejudiciais dentro da superficie;

= Tempo disponivel. Nos casos de locais onde os ataques sdo frequentes, a rapida
remoc¢do pode ser necessaria para reduzir a incidéncia de mais ataques. A selecdo de
um sistema que remova os graffiti de modo rapido e eficaz pode ser uma opcao a ter
em conta, mas a remocdo da maior parte dos materiais de superficies sensiveis vai

certamente exigir um grande esfor¢o de tratamento e um elevado consumo de tempo;

= Testes de limpeza. Nenhuma remocdo deve ser levada a cabo sem testes prévios, de

modo a aferir 0s seus resultados.
Os métodos que normalmente sdo utilizados na limpeza e remoc¢éo dos graffiti da superficie

do betdo incluem a dgua em spray, sendo este processo complementado com uma escovagem

a mao; a projecdo de agua fria ou quente, sob presséo; a aplicagdo de produtos quimicos;
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tratamentos de superficie com abrasivos ou uma combinacdo destes métodos (Virolleaud,
1990).

2.3.1 ldentificacdo dos graffiti

E um facto amplamente reconhecido que, em circunstancias normais, os graffiti dever&o ser
removidos 0 mais rapido possivel, caso contrario, mais graffiti serdo adicionados. A sua
rapida remocdo tem demonstrado ser uma forma de desencorajamento para o graffiter, uma
vez que, ndo tém assim a permisséo de ver 0s seus tags expostos, sendo que, qualquer atraso

na remogdo tendera a aumentar a dificuldade do processo (Urquhart, 1999).

O método de remocdo esta dependente da identificacdo e analise da substancia usada para
executar os graffiti e que se pretende remover, bem como da eficacia que cada superficie
apresenta a determinado método de remocéao. Hoje em dia, as tintas de spray e os marcadores

de feltro sdo os materiais mais utilizados na execucao dos graffiti.

Grimmer (1988) defende que, quanto maior for a informacéo disponivel sobre a substancia a
remover, maior sera a probabilidade de se ter sucesso na remogdo da mesma. Por exemplo, o
processo de limpeza poderd ser amplamente facilitado através do conhecimento da

composicao de cada camada de tinta e do respectivo nimero de camadas a remover.

Weaver (1995) é da opinido que uma remocdao bem-sucedida de graffiti numa superficie
depende, em grande parte, de se conseguir um equilibrio na quebra da ligacao entre o graffito

e 0 substrato, sem provocar dano.

Caso exista a possibilidade de se obter informacgéo de como os graffiti foram aplicados (como
a existéncia de latas de spray abandonadas nas imediacGes da area afectada) torna-se uma
mais-valia para a investigacdo, no sentido em que, o fornecedor do produto podera
disponibilizar informacdo especifica relativamente a composi¢édo da tinta e, desta forma,

potencializar a simplificagdo da tarefa de limpeza (Grimmer, 1988).

De acordo com Urquhart (1999) é bastante dificil conseguir-se obter uma informacao precisa

do material que foi utilizado na execucéo dos graffiti sem o recurso a analises quimicas. No
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entanto, existem determinadas caracteristicas que poderdo ajudar numa identificacdo in situ

dos tipos de graffiti aplicados:

= Pintura com spray aerossol produz um revestimento regular, sem marcas de
pinceladas. Os bordos dos graffiti ndo sdo claramente definidos, a ndo ser que tenha

sido usada uma aresta ou limite;

= Tinta aplicada a pincel deixa normalmente pinceladas e a aplicacdo podera ser menos

regular;

= Marcadores sdo identificados por marcas de espessura constante e, em superficies

rugosas, tendem a deixar zonas de baixo-relevo por marcar;

= Uma escovagem suave com agua permitird identificar aqueles materiais que contém

solvente a base de &gua;

= A existéncia de recipientes abandonados nas imediacdes da area abrangida pelos

graffiti poderdo fornecer provas complementares para a identificacéo.

Por norma, a maioria das superficies em betdo sdo consideradas porosas e a presenca de
singularidades na superficie, como corrosdo das armaduras e cavidades, poderdo dificultar

ainda mais o processo de remocdo dos graffiti.

2.3.2 Técnicas de prevencao e remogao

Embora os graffiti sejam um problema comum, a sua intensidade varia substancialmente de
local para local. Enquanto um Unico incidente de graffiti ndo parece ser considerado grave, a
sua acumulacdo poderéa tornar-se num problema sério, na medida em que, para além de atrair
mais graffiti, outras actividades anti-sociais podem surgir, tendo uma influéncia negativa no
ambiente local (Weisel, 2002). Desta forma, um ambiente com bom estado de conservacao €

um factor importante na politica anti-graffiti (Urquhart, 1999).

Conforme referido anteriormente, uma remocao rapida dos graffiti serve de desincentivo a
ataques futuros. No entanto, aliada a esta pratica, devera ter-se como medida prioritaria a
preservacdo das superficies. Estas medidas deverdo ser contrabalancadas com a
implementacéo de politicas nacionais e locais anti-graffiti, devendo a comunidade estar ciente

e envolvida nestas politicas, de forma a contribuir para 0 seu cumprimento.
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Em Portugal foi aprovada uma lei que regula a realizacdo de graffiti e os proibe em alguns

locais publicos. Esta entrou em vigor em Setembro de 2013, prevendo coimas para 0s

infractores que variam entre os 100 e os 25 mil euros. De acordo com a Lei n°61/2013 de 23

de Agosto “estabelece o regime aplicavel aos grafitos, afixagdes, picotagem e outras formas

de alteracdo, ainda que temporaria, das caracteristicas originais de superficies exteriores de

edificios, pavimentos, passeios, muros e outras infra-estruturas”.

Weisel (2002) propde um conjunto de estratégias capazes de dar resposta ao problema dos

graffiti:

Detetar os graffiti rapida e rotineiramente: monitorizar rotineiramente os locais

propensos aos graffiti e aumentar as denuncias dos graffiti e dos ofensores;

Remover os graffiti rapidamente: pintar por cima dos graffiti, remover quimicamente

os graffiti, limpar os graffiti e substituir sinais, materiais e outros artigos vandalizados;

Aumentar a observagédo natural e a vigilancia formal nos locais propensos aos graffiti;

Aumentar a seguranca electrénica;

Realizar campanhas publicitarias;

Tornar os locais propensos aos graffiti a prova de vandalismo;
Controlar os acessos aos locais propensos aos graffiti;

Focar a atencdo sobre os ofensores cronicos;

Controlar os instrumentos utilizados nos graffiti;

Canalizar os comportamentos para actividades mais aceitaveis;
Fornecer actividades e servicgos alternativos;

Envolver os jovens no desenvolvimento de programas;
Desenvolver a aplicabilidade das leis;

Responsabilizar os pais;

Aumentar as san¢0es para 0s ofensores;

Aplicar novas tecnologias;

Estabelecer restri¢cOes aos jovens;

33



= Avisar os ofensores.

O numero de estruturas afectadas com marcas de graffiti registou um aumento significativo
durante as Gltimas duas décadas. Desta forma, foi utilizada uma série de materiais na limpeza
dos graffiti que obtiveram diferentes graus de sucesso. A seleccdo dos removedores mais
eficazes foi dificultada pela caréncia de métodos de ensaio apropriados que permitissem

medir o desempenho de cada produto (Clifton, 1983).

O processo de remogdo estd dependente da porosidade dos materiais: € mais facil remover os
graffiti de superficies ndo porosas como metal ou vidro, do que superficies porosas como o
betdo. Os substratos que apresentem rugosidade e permeabilidade elevadas, e que se
encontrem desgastados ou que se fragmentem com facilidade sdo os mais dificeis de limpar

sem causar dano (English Heritage, 1999).

Segundo Urquhart (1999) sdo trés os principais sistemas de remocéo de graffiti disponiveis:
= Métodos de remocao quimica;
= Métodos de remocdo fisica;

= Métodos de remocdo a laser.

As superficies que sdo porosas ou que se encontrem desgastadas terdo, geralmente, uma
elevada absorcdo aos agentes quimicos de limpeza. Estes apresentardo uma maior
probabilidade de ficarem retidos na superficie por um periodo consideravel de tempo
(Urquart, 1999).

2.3.2.1 Produtos de proteccao anti-graffiti

Os produtos de protecdo anti-graffiti, ou barreiras de protecdo, sdo destinados a facilitarem a
remocdo dos graffiti a partir de superficies porosas ou ndo porosas. Um dos maiores
problemas associados a remocao dos graffiti € a necessidade de os remover de superficies que
sdo vitimas de ataques sucessivos. Tendo em consideracdo estas circunstancias, a remocao
repetida dos graffiti, mesmo usando os métodos menos agressivos, ira causar danos no
substrato do material. Nestas condi¢des, e considerando que é impossivel evitar que a maior

parte dos ataques ndo sejam realizados, a melhor solucdo corresponde a protecdo prévia da
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superficie através da aplicacdo de barreiras ou produtos de prote¢do anti-graffiti, que irdo
impedir a penetragdo das tintas ou corantes no interior do substrato.

De acordo com Swamy et al (1998), o betdo é um material intrinsecamente poroso e, apesar
das constantes tentativas realizadas no melhoramento da sua formulagéo e controlo da sua
qualidade, ndo é possivel evitar totalmente o ingresso de potenciais agentes nocivos para o seu
interior. A permanente existéncia de microfissuras e macroporos na superficie do betdo

constituem um meio de entrada de iGes agressivos para 0 seu interior.

Atualmente, é ponto assente que a durabilidade do betdo armado depende principalmente da
sua composicao e das propriedades da protecdo da superficie (Kreijger, 1984). Esta superficie
apresenta muitas vezes uma reduzida espessura de recobrimento, e em grande parte dos casos,
€ a Unica responsavel pela protecdo da armadura da corrosdo. Os tratamentos de superficie
atuam como uma barreira entre 0 ambiente e o0 betdo, prevenindo ou retardando a entrada de
substancias nocivas que o danificam, como por exemplo os cloretos, sulfatos, a dgua, entre
outros. Desta forma, os tratamentos de superficie com caracteristicas de “barreira” impedem o
caminho para transporte destas substancias para o interior do betdo. Uma porosidade e
permeabilidade baixas constituem boas caracteristicas para reduzir a penetracdo de humidade
e gases no betdo, defendendo-o contra estes mecanismos de deterioracdo. Consequentemente,
o controlo da penetracdo da agua na superficie do betdo é particularmente importante porque,
ndo entrando a &gua, ndo se verifica a reacdo da carbonatacdo, que esta associada a corrosdo
das armaduras. O responsavel pelo processo de carbonatacdo é o didxido de carbono (COy), e
a velocidade do processo depende das condigbes ambientais locais (humidade relativa,
temperatura, concentracdo de CO,), mas também das caracteristicas do betdo, incluindo a sua
porosidade, grau de hidratacdo do cimento, entre outras. Quanto maior for a porosidade da
superficie de betdo, maior serd a absorcdo de agua e por conseguinte, maior sera o grau de
carbonatacéo (Ribeiro, 2010).

A Norma Europeia EN 1504-2 estabelece, como requisitos minimos para impedir a
penetracao no betdo, que o coeficiente de absorcao por capilaridade e a permeabilidade a &gua
ndo excedam 0.1kg.m2.h™®° e a permeabilidade ao diéxido de carbono (CO,) devera, pelo
menos, corresponder a um valor de profundidade de penetragdo média (Sp) de 50 pm
um (Aguiar et al., 2008).
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Desta forma, e no ambito da prevencdo anti-graffiti, tém vindo a desenvolver-se
revestimentos de protecdo que se aplicam sobre as superficies, que tém como objetivo
bloquear os poros, dificultando a aderéncia e penetracdo das pinturas nos substratos e poros,
bem como criar um blogueamento temporario através de um amolecimento e aumento da
barreira de protecdo em caso de presenca de humidade. Uma outra fungdo que estas barreiras
de protecdo apresentam esté associada com o facto da sua presenca numa superficie retardar a

secagem dos materiais usados nos graffiti.

De acordo com o que foi referido anteriormente, estamos perante um problema de ades&o:
adesdo do revestimento sobre a superficie a proteger e a adesdo entre o revestimento e as
pinturas. A forca de aderéncia entre a pintura e o material de construcdo deve-se,
fundamentalmente e entre outros fatores, a diferenca de tensdes superficiais existentes entre
ambos e 0s tratamentos superficiais protetores tendem a igualar essas tensdes, devido ao facto
de possuirem menor energia superficial comparativamente aos outros materiais de construcéo,
garantido a sua unido. Para além da energia superficial, a rugosidade é outro dos fatores
cruciais que afeta as propriedades anti adesivas dos materiais protetores (Carmona-Quiroga et
al, 2010).

De um revestimento protetor devem esperar-se 0S seguintes requisitos ou propriedades
(Weaver, 1995):

= Permeabilidade ao vapor de &gua, ou respirabilidade;
= Nao criarem brilho ou lustro, quando aplicados no substrato;

= Nao existirem diferencas na sua aparéncia, comparativamente com areas onde nao foi

colocado produto;
= Nao sofrerem alteracdo da sua cor;

= Envelhecerem uniformemente.

As primeiras investigagdes relacionadas com a natureza e o comportamento dos tratamentos
anti-graffiti foram realizadas entre os anos 60 e 70, quando ocorreu 0 auge dos graffiti em
cidades como Nova lorque e Filadélfia. Um dos primeiros exemplos documentados diz
respeito a aplicacdo de um recobrimento acrilico em veiculos de transporte pablico, designado

de Hydron 300. Durante anos, os tratamentos anti-graffiti estiveram baseados em dois
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conceitos ou propriedades basicas: a impermeabilizacdo da superficie a proteger e 0s sistemas
reversiveis. Estas caracteristicas estavam particularmente associadas, aos tratamentos
baseados em ceras ou micro-ceras e aos poliuretanos, cuja aplicacdo permitiu reduzir a

incidéncia dos graffiters sobre estas superficies protegidas (Carmona-Quiroga et al, 2010).

No entanto, estes sistemas de protecdo anti-graffiti convencionais, que j& sdo bastante
conhecidos no mercado, por vezes, ndo solucionam com éxito o problema e apresentam
alguns inconvenientes no seu resultado final e na sua durabilidade com o tempo. Por exemplo,
0s tratamentos de protecdo baseados em ceras ou micro-ceras deterioram-se em poucos anos
quando expostos a radiacdo ultravioleta (UV), escurecendo com o tempo em cidades,
resultante da adesdo dos contaminantes as superficies, sendo necessaria uma reaplicacao
depois de cada limpeza dos graffiti, podendo em certos casos, originar importantes declinios

de permeabilidade.

No caso dos tratamentos baseados em poliuretanos, estes modificam o aspeto das superficies
tratadas (ndo sdo respiraveis), originando uma deterioracao acelerada (problemas de humidade
e de condensacdo), que conduzem a futuras reparacdes dispendiosas. Para além disso, contém
solventes, sendo o seu uso desaconselhado em alguns casos e ambientes (Carmona-Quiroga et
al, 2010).

Os tratamentos de protecdo anti-graffiti, deverdo possuir um conjunto de caracteristicas base
de forma a serem minimamente eficazes (Carmona-Quiroga et al., 2010):

= Repelentes ao 6leo e a agua;
= Permeaveis ao vapor de 4gua e com boa estabilidade quimica e fotoquimica;
= Capacidade de revestimento da superficie, com minimas alterac@es de cor e brilho;

= Resisténcia a ciclos de pintura/limpeza, para evitar a necessidade de remover, reparar

ou reaplicar o tratamento, baixando o custo de sucessivas operacoes.

A principal finalidade da aplicacdo de revestimentos de protecdo anti-graffiti sobre uma
superficie, consiste na formacéo de uma barreira protetora, através de uma ou varias camadas
de produtos, com o intuito que estas cubram a superficie e penetrem no sistema poroso do

substrato tratado, de forma a impedir a penetragdo dos corantes contidos nos sprays,
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marcadores e outros materiais utilizados na execugdo dos graffiti (Garcia et al, 2012). As
maiores familias de revestimentos de protecdo anti-graffiti designam-se por sacrificais, semi-

permanentes e permanentes.

Os produtos anti-graffiti sacrificiais causam menor alteracdo do substrato, sendo mais
permeéveis ao vapor de agua. Sdo aqueles que uma vez aplicados sobre a superficie a
proteger, eliminam-se ao mesmo tempo que os graffiti (ceras, acrilicos, polissacaridos), sendo
necessaria uma posterior reaplicacdo do tratamento. Normalmente, dgua quente a baixa
pressdo € suficiente para a remocdo dos graffiti aplicados sobre este tipo de barreiras
protetoras. A primeira vista, estes tipos de sistemas de protecdo parecem baratos, no entanto,
0S custos associados a sua contante reaplicacdo depois de cada limpeza, deverdo ser
considerados. Em certas situacfes, este tipo de tratamento podera ser a Unica solucdo para

combater os graffiti.

Relativamente aos produtos semi-permanentes, estes constituem uma solugdo temporaria. Séo
baseados em poliésteres, acrilicos ou epdxi, e podem ser aplicados em multiplas camadas ou
sdo o resultado da combinacdo de um tratamento permanente e de uma capa sacrifical
(emulsdo de polietileno, cera). A sua eliminacdo requer o uso de produtos quimicos e em
certos casos, ap0s um ou dois ciclos de limpeza, a barreira anti-graffiti acaba por ser

eliminada.

Os tratamentos permanentes ndo se dissolvem com os produtos que eliminam as pinturas que
os recobrem, mantendo a sua eficacia apds uma série de ciclos de limpeza, no entanto,
inicialmente, sdo mais dispendiosos. A eliminacdo dos graffiti aplicados sobre este tipo de
revestimento, geralmente é efetuada com dissolventes, equipamentos de projecdo de agua a
alta pressdo ou com métodos menos agressivos como, por exemplo, agua e esponja.
Pertencem a este grupo, os copolimeros acrilicos-siloxanos, poliuretanos, polivinilidenos

fluorados (PVF), silicones, entre outros (Carmona-Quiroga et al, 2011).

Qualquer tipo de tratamento de protecdo anti-graffiti tem em comum o facto de, antes da sua
aplicacdo, ser necessaria a realizacdo de ensaios prévios e pormenorizados da area do material
que se pretende proteger, de forma a avaliar os beneficios e potenciais riscos da aplicacdo
destes produtos, pois a mesma pode ser influenciada por varios fatores externos que deverao

ser considerados depois de passado um determinado periodo de tempo.
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Os revestimentos de protecdo anti-graffiti podem ser transparentes ou pigmentados. Os
revestimentos transparentes ndo apresentam qualquer cor e sdo bastante utilizados em
situacGes em que seja necessario manter a aparéncia original do substrato do material. Estdo
disponiveis com brilho, sem brilho ou opaco e o sistema devera ser escolhido, de forma a
constituir um aspeto natural & superficie do material. Os revestimentos transparentes servem
como barreira entre a superficie do betdo e os graffiti, evitando que os graffiti penetrem no
betdo. Para além disso, este tipo de revestimento também pretende tornar a remocao dos

graffiti mais facil, ja que a maioria ndo adere bem a superficie.

Os revestimentos protetores transparentes estdo disponiveis em dois tipos: permanentes e
sacrificiais. Os permanentes sdo normalmente baseados em poliuretanos ou silanos, em que 0s
poliuretanos tém a particularidade de alterar substancialmente a aparéncia das superficies
tratadas, pois criam uma barreira a difusdo do vapor de dgua que acelera a deterioracdo dos
materiais devido a ocorréncia de cristalizacdo e condensacdo sob as superficies tratadas.
Segundo Oliveira (2012), os tratamentos baseados no elemento quimico silicio, que incluem
os silanos, sao utilizados como repelentes da dgua para o betdo e a sua capacidade depende do
grau de penetracdo no betdo e da reacdo quimica com a superficie dos poros do betdo,
formando uma camada protetora com baixa capacidade de absor¢do de agua e elevada
permeabilidade ao vapor de dgua. Os poros mantém-se abertos e a dgua é repelida devido a

hidrofobicidade dos grupos alkyl.

Verificou-se que os revestimentos permanentes se vao degradando com o tempo. No entanto,
geralmente, continuam aptos para suportar varios ciclos de operacdes de remocao dos graffiti,
sem existir uma reducdo na sua eficiéncia. Estes revestimentos sdo bastante resistentes aos
solventes utilizados na remocdo dos graffiti, no entanto, a sua reaplicacdo € usualmente

necessaria em caso de ciclos de limpeza elevados com este tipo de produtos (Urquhart, 1999).

Os sistemas de protecdo sacrificiais transparentes sdo mais permeéveis ao vapor de agua
(respiraveis) e sdo reversiveis. Estes revestimentos podem ser polissacaridos vegetais ou
silicone livres de emuls@es de cera, de base aquosa, e ainda revestimentos a base de solventes
de silicone/cera. Os sistemas de base aquosa proporcionam um acabamento mais natural do
substrato do que o0s revestimentos permanentes e podem ser aplicados na superficie

imediatamente ap0s a remocdo dos graffiti, mesmo que a superficie ainda se encontre himida.
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No entanto, os sistemas baseados em cera podem desenvolver um brilho, caso sejam

arranhados ou friccionados.

Os revestimentos pigmentados, tal como os revestimentos protetores transparentes, facilitam a
remocéo dos graffiti porque estes ndo lhes aderem bem. Estes sdo tipicamente aplicados em
multiplas camadas, da mesma forma que as tintas normais: primario, subcapa e acabamento
final. Devido ao facto de modificarem a aparéncia da superficie, ndo é aconselhavel a
aplicacdo de revestimentos pigmentados em superficies ndo pintadas. Tal como os
revestimentos transparentes, as tintas ou revestimentos pigmentados podem ser usados como
revestimento protetor permanente, ou como um meio temporario para esconder os graffiti, até

que estes possam ser removidos — revestimento sacrifical.

Em suma e como referido anteriormente, a producéo de qualquer um deste tipo de tratamento
é bastante recente, ndo existindo informacdes precisas sobre as suas propriedades especificas,
a sua interacdo com o meio ambiente (fatores ambientais, contaminacéo) e a sua eficiéncia.
No entanto, esta ultima é profundamente influenciada por outros fatores, tais como

(Carmona-Quiroga et al, 2012):
= As caracteristicas fisico-quimicas dos polimeros;

= A natureza fisico-quimica dos materiais em que sdo aplicados os produtos de protecéo:
composicao, porosidade e distribuicdo do tamanho dos poros, em que estas duas
ultimas propriedades afetam fundamentalmente o comportamento dos produtos

protetores (se retém a pintura, se conduzem a uma limpeza ineficiente, etc);
= A forma de aplicacdo dos produtos (pintura, capilaridade, entre outros);

= A profundidade que os produtos alcangcam dentro da matriz porosa do material:
materiais mais porosos tendem a tornar a protecdo anti-graffiti menos eficiente, visto
que o material penetra no substrato e impede a formacgéo da barreira protetora contra

as pinturas;

= O tipo de marcadores ou tintas em spray utilizadas nas pinturas.

Desta forma, € necessario avaliar ndo s6 os beneficios, mas também o0s potenciais riscos
associados a aplicacdo dos produtos anti-graffiti, sendo essencial definir as caracteristicas

basicas que se devem considerar antes de selecionar um produto anti-graffiti.
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2.3.2.2 Métodos ndo patenteados

Para se iniciar uma remocdo, devera comegar-se por escolher um método que seja 0 menos
agressivo possivel. De acordo com Urquhart (1999), quando os graffiti sdo sollveis em &gua e
caso a sua remocao seja efetuada nas 24 ou 48 horas seguintes, €, normalmente, suficiente a
utilizacdo de agua quente juntamente com um detergente nao iGnico e escovagem suave com
escova de nylon, sem danificar a superficie. Posteriormente, a superficie devera ser lavada

para remocdo completa dos residuos.

Weaver (1995) refere que existe uma grande variedade de tratamentos entre 0s quais se pode
escolher o método de remocdo de graffiti mais apropriado que nao va danificar a superficie de
betdo. Estes métodos deverdo ser selecionados de acordo com o tipo de graffiti e substrato,

existindo:
= Borrachas macias, para remocdo de graffiti em lapis;
= Escovas de pélo macio, para remocao de graffiti em giz;
= Emplastros com &gua (com ou sem detergente);
= Emplastros com solventes organicos ou decapantes de tinta de base alcalina;
= Lixivia para remocdo de graffiti pintados;

= Métodos abrasivos muito delicados e controlados, adequados para situacdes

especificas.

A projecdo de agua a baixa pressao (inferior a 10 MPa) ou a limpeza a vapor podem
efetivamente remover sujidades da superficie do betdo, mas € exigido muito cuidado nas
superficies frageis ou deterioradas, mas nao resulta em manchas ou grandes sujidades. Apenas
deve ser projetada a agua suficiente para remover os residuos. Grande quantidade de agua

satura o substrato e penetra no seu interior, podendo causar problemas adicionais.

A projecéo de agua a elevada pressao é utilizada, por vezes, para limpar ou remover tintas em
betdo de elevada resisténcia. Normalmente, as pressdes utilizadas sdo da ordem dos 35 a 70
MPa, ndo sendo aconselhada esta metodologia em estruturas existentes que constituem

patrimonio historico (Oliveira, 2012).
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2.3.2.3 Métodos de remocao quimica

Em geral, os métodos de remocao quimica sdo considerados pouco nocivos, muito efetivos e
econdmicos para a remocéo dos graffiti. No entanto, em determinadas situagdes, apresentam
alguns inconvenientes. Os métodos de remocgdo quimica estdo disponiveis em variadas
composicdes (aerossois ou sprays, sollveis ou ndo soliveis em agua) e consisténcias (géis ou

emplastros).

Os removedores quimicos sdo normalmente selecionados para a remogdo de tintas,
marcadores de feltro, batons, esferograficas de ponta fina e lapis de cera, pois sdo materiais
gue ndo originam grandes danos, dai ser mais eficiente e mais econdmica a utilizacdo de
produtos quimicos para a sua remoc¢do, em vez de métodos mecanicos ou de aquecimento.
Desta forma, os produtos quimicos para remocéo dos graffiti estdo preparados para funcionar
com uma enorme gama de marcadores e substratos e, geralmente, consistem em misturas
quimicas complexas desenvolvidas para desempenharem um conjunto de funcgdes. Estes
produtos, normalmente, contém solventes para dissolver o meio, bem como ativadores que
dilatam o meio e tensioativos que quebram a ligacdo entre a tinta e o substrato (Urquhart,
1999).

A maioria dos graffiti pode ser eliminada, sem se danificar o substrato, com decapantes ou
outros produtos quimicos que contenham solventes organicos. Normalmente, os solventes
organicos devem ser utilizados sob a forma de emplastros para se evitar que penetrem no
substrato, podendo originar a sua descoloracdo ou a formacdo de manchas permanentes
(Weaver, 1995). Um grande nimero de decapantes é fabricado em géis ou em pastas, de
forma a poderem ser barrados sobre a superficie. A grande vantagem dos solventes organicos
é que se evapora completamente, ndo deixando residuos no material de construcdo. Contudo,

podem provocar severos problemas de salde.

Os principais métodos de remocdo quimica dos graffiti, patenteados, sdo 0s seguintes
(Urquhart, 1999):

= Aerossois ou sprays solUveis em agua;

= Aerossois ou sprays soluveis em solvente;
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= Géis;
=  Emplastros;

= Branqueadores.

Para substratos porosos, os emplastros e 0s géis poderdo constituir os métodos de limpeza
mais eficazes. Em superficies verticais, a baixa viscosidade dos sprays e de alguns aerossois
pode resultar num escorrimento rapido do liquido pela superficie, ndo permitindo que o
solvente atue eficazmente sobre os graffiti. Neste tipo de superficies, 0s géis e os emplastros
constituem solugbes mais eficientes, garantindo um tempo de contacto suficientemente

prolongado para permitir a reagdo com os graffiti.

Muitos géis apresentam na sua constituicdo fortes solventes que requerem um contacto
prolongado para serem eficientes. Um tempo de contacto de trinta minutos sera o normal, mas
este podera ser acelerado através da friccdo do gel com uma escova de pélo, particularmente

em areas onde os graffiti ja existam ha mais tempo.

Um emplastro pode ser preparado a partir de um material absorvente como a argila (sepiolite
ou caulino) ou a partir de um material celulésico, como o papel triturado — misturado com
uma solucdo de limpeza (detergente, solvente organico, branqueadores, decapantes, agua),
formando uma pasta que pode ser aplicada com uma espatula. Os emplastros sao,
frequentemente, cobertos com uma folha de plastico para se retardar a evaporacao do solvente
(Weaver, 1995; Urquhart, 1999).

A finalidade do emplastro é constituida por duas vertentes: ele possibilita que qualquer
solucdo de limpeza seja mantida em contacto com a superficie manchada durante tanto tempo
quanto possivel, a0 mesmo tempo que permite a solucdo de limpeza puxar o material da
mancha para fora do substrato, através do emplastro, sem se voltar a depositar sobre esse

substrato ou a manchar o material (Weaver, 1995).
As lixivias de base alcalina, tais como o hipoclorito calcico, podem, por vezes, ser usadas com

muito sucesso num emplastro para lixiviar ou para descolorir certos corantes existentes

nalgumas tintas que ndo se conseguem remover facilmente através de outros meios.
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Os compostos alcalinos podem ser empregues na remocao de alguns éleos ou gorduras e de
ceras em materiais de construgdo sensiveis a alcalis, como o caso do betdo. Tal como os
solventes organicos, estes compostos deverdo ser utilizados sob a forma de emplastros na
remocao dos graffiti. O emprego de compostos alcalinos devera ser sempre seguido de uma
lavagem fracamente &cida e por um enxaguamento com agua, para se neutralizarem ou
removerem todos os residuos do material. Em geral, ndo deveréo ser usados alcalis fortes (pH
entre 13 e 14), tais como decapantes para tinta a base de hidroxido de sodio, porque podem
originar eflorescéncias e manchas nas superficies, se ndo forem cuidadosamente neutralizados
(por exemplo, o hidroxido de potassio pode reagir com os compostos de ferro, formando

manchas escuras que sdo muito dificeis de remover).

De acordo com Oliveira (2012), os detergentes que contém 4acido diluido podem ser
apropriados para remover manchas ou sujidades severas. Podem ser aplicados escovando
diretamente sobre a superficie, aplicados num pano de algoddo branco muito absorvente
colocado sobre a superficie ou em pasta constituida pelo solvente ou reagente e um pé fino
inerte muito absorvente. A area manchada deve ser previamente saturada antes da aplicacédo
de uma solugdo acida, para que o &cido ndo seja demasiadamente absorvido e penetre no
interior do betdo.

Os tratamentos quimicos podem, efetivamente, remover os graffiti, mas podem também
alterar a aparéncia do betdo, branqueando-o, removendo a pasta ou o0 agregado, ou alterando
as caracteristicas da superficie. A remo¢do quimica dos graffiti exige que no final do
tratamento a area de intervencdo seja submetida a uma lavagem com &gua, de acordo com a

especificacdo da respetiva ficha técnica do produto.

Urquhart (1999) define os seguintes equipamentos e ferramentas mais utilizados na remocao
quimica de graffiti:

= Uma gama de produtos de remocdo e solventes que sdo adequados para os diferentes

tipos de graffiti (marcadores e tintas) e substratos em betéo aparente;
= Escovas de pélo suave de nylon de variados tamanhos e formas;
= Raspadores de nylon;

= Pincéis de fibra;
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= Algodao;

= Esponja;

= Medidor graduado em vidro;
= Lupas;

= Cémara fotogréfica/video.

2.3.2.4 Métodos de remocéao fisica

Os métodos fisicos, conhecidos também como mecénicos, sdéo comumente usados na remocao
dos graffiti. Todos os métodos funcionam por abrasdo da superficie. No entanto, em
superficies rugosas e porosas onde o0s corantes e pigmentos foram absorvidos para o interior
do material, um método abrasivo s sera eficiente na remocédo completa dos graffiti através da

erosao da superficie e da perda de material do substrato (Urquhart, 1999).

Normalmente, ndo € possivel a remocédo dos graffiti que ja tenham penetrado profundamente
no material através de técnicas abrasivas, sem eliminar uma quantidade consideravel de
substrato, tornando o betdo mais vulneravel a acdo ambiental e, por conseguinte, a area de

intervencdo poderd também parecer diferente da restante superficie.

O tratamento da superficie por intermédio de uma técnica microabrasiva com a utilizacdo de
particulas abrasivas muito finas, como, por exemplo, 0 p6 de éxido de aluminio, tem-se
revelado uma técnica de sucesso para a remocao de graffiti em pequenas areas. No entanto,
este tipo de sistema devera ser aplicado sob circunstancias muito controladas e pressées muito
baixas (entre os 2 a 3 MPa) e, primeiramente, devera ser testado numa area discreta para
avaliar os efeitos da técnica. Os sistemas tipicos de baixa pressdo fazem uso de uma vasta
gama de materiais de baixa dureza, como o carbonato de célcio, 6xido de aluminio,
hidrogenocarbonato de sodio, 6xido de aluminio, cascas de noz trituradas, entre outros
(Andrew et al., 1994; Weaver, 1995; Urquhart, 1999).

Relativamente a projecdo de particulas de carbonato de célcio, sob a forma de particulas de
calcite esférica ou angulares, estas apresentam grande eficacia na remocdo dos graffiti em

superficies em pedra. J& a projecéo de agua sob pressdo com particulas de hidrogenocarbonato
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de sddio, através de um pulverizador, tem uma acdo branqueadora e a sua utilizacdo é

inofensiva quer para 0 homem quer para o ambiente (Oliveira, 2012).

Os sistemas que recorrem a projecdo de agua sob pressdo, em que utilizam um sistema de
projecdo a seco, apresentam a vantagem de ndo originarem manchas, eflorescéncias ou

eventuais danos provocados no betdo devido a ciclos de gelo e degelo.

A aplicacdo dos métodos de remocdo fisica devera ser executada por pessoal especializado,
em que a sua técnica, treino e experiéncia sdo fatores que deverdo ser considerados na

remocdo dos graffiti por meio destes métodos.

2.3.2.5 Remocéo a laser

A utilizacdo do laser como método de limpeza dos graffiti € considerada uma alternativa aos
solventes e aos métodos de remocdo fisica. No entanto, devido ao custo elevado desta
tecnologia, esta ainda ndo consegue competir com as outras técnicas convencionais,

tratando-se de um trabalho altamente especializado.

A remocdo dos graffiti através de um processo a laser constitui uma técnica de limpeza, que
ndo danifica as superficies dos materiais de construcdo, podendo ser utilizada em materiais

POrosos como o betéo.

Os raios laser sdo constituidos por ondas eletromagnéticas sincronas com o espaco e 0 tempo,
permitindo atuar com grande precisao e alta intensidade. Os raios provocam a microfissuracao
dos graffiti, vaporizando-os instantaneamente, transmitindo apenas calor a superficie pétrea.
Depois da superficie estar limpa, os raios laser refletem-se, ndo atacando, em principio, a

pedra (Resende, 2010), ndo sendo previsivel que ataquem o betdo.

Este método de remocdo comecou a ser comercializado ha alguns anos. No entanto, ndo
existem estudos evidentes sobre a influéncia da microestrutura, das caracteristicas
geométricas da superficie e da composicdo do betdo nos processos de remogdo a laser.
Denotou-se que, em superficies de materiais a base de cimento altamente desenvolvidas, a
presenca da agua complicou significativamente o mecanismo de interacdo entre a radiacéo

laser e a base do material. O grau de facilidade de remocéo a laser depende de um grande
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namero de fatores, desde as caracteristicas da superficie (rugosidade, porosidade, cavidades,
caracteristicas da composicao, propriedades fisico quimicas), a espessura e a cor dos graffiti,

bem como das caracteristicas do proprio equipamento laser (Sanjeevan et al., 2007).
Em qualquer caso, antes de se proceder a eliminacdo dos graffiti, com este ou outros

procedimentos, é necessario a realizacdo de testes sobre as superficies afetadas, numa zona

discreta e que seja representativa da superficie a limpar.
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Neste capitulo sdo descritos os materiais utilizados na realizagdo da campanha experimental,
as suas caracteristicas e propriedades, bem como os procedimentos empregues na execucao

dos ensaios.

Foram considerados dois substratos em betdo aparente, um betdo convencional (CONV) e um
betdo de elevado desempenho (BED). A caracterizacdo dos betdes exigiu, para além da
avaliacdo do seu comportamento mecanico, a caracterizacdo do seu desempenho face as
principais formas de ataque que pudessem provocar a sua deterioracdo. As superficies do
betdo foram revestidas com dois tipos de produtos de protecdo anti-graffiti (permanente,
PERM e sacrificial, SAC) selecionados entre os varios produtos comercializados em Portugal.

Os ensaios de durabilidade foram realizados atendendo as seguintes situacfes: betdo sem
protecdo anti-graffiti (S/P), antes e apos a aplicacdo da tinta em spray (S/P+G), e 0 betdo com
protecdo anti-graffiti (PERM e SAC), antes e apds a aplicacdo da tinta em spray (PERM+G e
SAC+G) e ap0s a remocao da tinta dos graffiti (PERM+G+R e SAC+G+R).

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Construgdo do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade do Minho, localizado no Campus de Azurém, em

Guimaraes.

As duas composicOes de betdo, convencional e de elevado desempenho, foram produzidas na
Central da Betéo Liz em Aveiro (grupo CIMPOR).

3.1 Materiais constituintes do betdo

3.1.1 Cimento Portland

Nesta campanha experimental foi utilizado um tipo de cimento para a producdo dos dois
betbes, o Cimento Portland de calcario CEM II/A-L 42.5R, certificado segundo a NP EN
197-2. O cimento foi fornecido pela CIMPOR — Cimentos de Portugal, SGPS, S.A.
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De acordo com o fabricante, o betdo fabricado com este tipo de cimento apresenta as

seguintes propriedades especiais:

= Desenvolvimento rapido das resisténcias mecanicas;

= Elevadas resisténcias a todas as idades;

= Grande leque de utilizagdes e bom comportamento mesmo em meios moderadamente
agressivos;

= Trabalhabilidade elevada.

Os cimentos mistos do tipo Il (cimentos Portland compostos) permitem assim, obter classes
de resisténcia média a compressao compativeis com as habituais necessidades construtivas

obtendo vantagens a nivel de trabalhabilidade, calor de hidratacdo e econdmicas.

As principais caracteristicas quimicas, mecanicas e fisicas estdo representadas nos Quadros 1,

2 e 3, respetivamente, sendo que, todos os valores foram disponibilizados pelo fabricante.

Quadro 1 — Caracteristicas quimicas do CEM II/A-L 42.5R

i Método de Valor
Propriedades - .
ensaio especificado
Teor de sulfatos 0
(SOs) NP EN 196-2 <4,0 %
Teor d(ecf)'oretos NPEN 19621 | <0,10%

Quadro 2 — Caracteristicas mecanicas do CEM II/A-L 42.5R

Resisténcia a compressao (MPa), NP EN 196-1

2 Dias 28 Dias

>20 >425
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Quadro 3 — Caracteristicas fisicas do CEM II/A-L 42.5R

Propriedades Metodo de Ve
ensaio especificado
Inicio de Presa NP EN 196-3 > 60
(min)
Expansibilidade NP EN 196-3 <10
(mm)

3.1.2 Cinzas volantes

Neste trabalho experimental foram utilizadas cinzas volantes provenientes da Unidad de

Produccién Térmica de Compostilla, localizada na provincia de Leon, em Espanha. Este tipo

de cinzas pertence a classe B de perda ao fogo e apresentam uma categoria N de classe de

finura, de acordo com a norma NP EN 450-1.

As principais caracteristicas fisicas e quimicas das cinzas volantes encontram-se

descriminadas nos Quadros 4 e 5, de acordo com o que foi disponibilizado pelo fornecedor.

Quadro 4 — Caracteristicas fisicas das cinzas volantes de Compostilla

Finura Vg/llgfns?ca Tempo de presa inicial | Exigéncia indice de

(%>0,045mm) kg/m3 (min) de agua | atividade (%)

Variagdo | g5 28 90

12,35 220 | "] | det®) | (1009 | Dias | Dias
Cimento)

240 | 220 109 79 99

Quadro 5 — Caracteristicas quimicas das cinzas volantes de Compostilla

CaO | Cao Si0, Sio, + _
Cr @) | 2% | livre | reativo reativo | ALO,+ | Acalis | MgO | PO
0 (%) (%) (%)
(%) (%) (%) Fe,05 (%)
000 | 011 | 010 2,68 40,60 s060 | 024 | 180 | 101
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3.1.3 Agregados

Os constituintes do betdo que ocupam mais volume na sua producdo sdo os agregados,
representando cerca de 70% a 80% do seu volume.

Segundo Coutinho (2002), o objetivo deverd ser o uso da maior quantidade possivel de
agregados tal que as suas particulas sejam aglomeradas pela pasta de cimento, ou seja, deve
ser utilizado agregado com particulas da maior dimensdo possivel, compativel com as
condigdes da obra, com granulometria desde a areia fina ao agregado grosso de modo a
minimizar o conteddo de vazios na mistura de agregados, bem como, também, a quantidade

de pasta de cimento necessaria.

Os agregados podem ser de origem natural, como os agregados naturais, por exemplo as
areias ou os godos, assim como agregados obtidos por britagem de materiais naturais, as
britas ou as areias britadas. Existem também os agregados artificiais, como a argila ou o xisto
expandido e, mais recentemente, tém sido utilizados agregados obtidos por reciclagem de

materiais.

Para o fabrico das composicOes de betdo previstas para esta campanha experimental, foram
utilizados dois tipos de agregados, cada um com dimensdes diferentes: duas britas calcarias
provenientes da pedreira de Condeixa-a-Nova, em que uma tem dimensdes compreendidas
entre 0s 6 e 12 mm (Figura 23) e a outra entre 0s 16 e 0s 22 mm (Figura 24); e duas areias,
uma fina de cor amarela proveniente do Pombal com dimensdo compreendida entre os 0 e 0s
2 mm (Figura 25) e uma areia média de cor amarela originéria de Aguada de Cima com
dimensdo compreendida entre os 0 e os 4 mm (Figura 26). Ambas as areias foram retiradas de

areeiros e lavadas, em especial a areia média pois continha residuos de argila.
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Figura 23 — Brita 6/12 mm

Figura 24 — Brita 16/22 mm

Figura 25 — Areia 0/2 mm
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Figura 26 — Areia 0/4 mm

No Quadro 6 estdo representadas as principais caracteristicas dos agregados que foram

gentilmente cedidas pelo fabricante.

Quadro 6 — Caracteristicas dos agregados

Aaregado Dmax Teorde  Massa volumica Absorcao de
greg (mm) finos (kg/m®) 4gua (%)
Areia 0/2 2 <3 2640 <0,2
Areia 0/4 4 <3 2650 <0,2
Brita Calcaria 6/12 12 <1,5 2690 0,6-2,0
Brita Calcaria 29 <15 9710 04-12

16/22

As analises granulométricas de ambos os agregados, brita e areia, encontram-se especificadas

nos Quadros 7 e 8.

As caracteristicas avaliadas para os agregados, brita e areia, estdo de acordo com o definido
na NP EN 206-1, indicando a adequabilidade da sua utilizagdo no fabrico de betdes.
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Quadro 7 — Analise granulométrica da brita

Peneiro % de retidos
acumulados
mm Brita 6/12 | Brita 16/22
32 0 0
22 0 1
16 0 63
14 3 85
12 17 98
10 45 98
8 79 99
6 95 99
4 100 100
2 100 100
1 100 100
0,5 100 100
0,25 100 100
0,125 100 100
0,063 100 100

Quadro 8 — Andlise granulométrica da areia

Peneiro % de retidos
acumulados
mm Areia 0/2 | Areia0/4
8 0 0
5,6 0 1
4 0 7
2 0 16
1 1 63
0,5 20 90
0,25 85 96
0,125 98 99
0,063 99,1 99,4

3.1.4 Agua das amassaduras

A &gua que foi utilizada neste trabalho experimental para o fabrico das duas composi¢des em

estudo, é agua potavel, sendo proveniente da rede publica de abastecimento de Aveiro.

De acordo com o referido na especificacdo do LNEC E 372 e na norma NP EN 206-1, ndo

houve a necessidade de analisar as caracteristicas da dgua, bastando que, esta fosse potavel,
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inodora e sem gosto para que a sua utilizagdo fosse considerada apropriada no fabrico dos

betdes.

3.1.5 Superplastificante

Na composicao de ambos os betdes, convencional e de elevado desempenho, foram utilizados
um adjuvante plastificante denominado Sikament 400 Plus que funciona como um redutor de
agua para betdo, e um superplastificante Sika ViscoCrete 3008 que permite obter uma
plastificacdo muito forte e uma boa manutencéo de consisténcia. As principais caracteristicas

de cada produto estdo indicadas nos Quadros 9 e 10.

Quadro 9 — Caracteristicas do produto Sikament 400 Plus

Marcacdo CE NP EN 934-2
Adjuvante plastificante
Funcao principal redutor de agua para
betdo

Aspecto / Cor Liquido castanho escuro

Mistura de polimeros

Base quimica A .
organicos e aditivos

Massa volumica 1,24 + 0,03 kg/dm3

pH 10,5+ 1,0
Teor de solidos 43,0 +2,0%
Teor em cloretos <0,1%
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Quadro 10 — Caracteristicas do produto Sika ViscoCrete 3008

Marcacdo CE NP EN 934-2
Superplastificante forte

Tiunnc%agl redutor de agua para
P P betdo
Aspecto / Cor Liquido castanho claro,
levemente turvo
Solucéo aguosa de
Base quimica policarboxilatos

modificados

Massa volimica | 1,07 + 0,02 kg/dm3

pH 55+1,0
Teor de solidos 265+1,3%
Teor em o
cloretos <0.1%

3.2 Composicdes de betdo

O programa experimental desenvolvido incide sobre duas composicdes de betdo ambas
produzidas na Central da Betdo Liz em Aveiro (grupo CIMPOR), o betdo convencional e o
betdo de elevado desempenho, os quais sdo designados no decorrer deste trabalho pelas siglas
CONV e BED, respetivamente, para uma melhor simplicidade de analise. Optou-se pela
escolha de um betdo BED e de um betdo CONV a fim de analisar a influéncia das
caracteristicas da composicdo de cada betdo, particularmente a influéncia da relacdo
agua/cimento na porosidade e para perceber como se comportam os produtos de protecao

anti-graffiti perante essa dissemelhanca de propriedades.

Analisando as composicdes de cada betdo, a dosagem de cimento foi fixada em 210 kg/m®
para o betdo CONV e em 340 kg/m? para o betdo BED e em ambos foi utilizado cimento
CEM I1/A-L 42.5R da marca CIMPOR. Foram, também, utilizadas cinzas volantes em ambas
as composicdes, sendo de cerca de 35% a substituicdo de cimento por CV (em massa e

relativamente a dosagem de ligante) no betdo CONV e 30% no BED.

Em relacdo aos restantes constituintes, e conforme foi descrito no ponto 3.1, optou-se por

areia fina 0/2 (Pombal) e areia media 0/4 (Anadia), brita calcaria (1) 6/12 e brita calcaria (2)

56



16/22, adjuvante plastificante Sikament 400 Plus e superplastificante Viscocrete 3008, ambos
da marca SIKA.

As respetivas dosagens de cada composicao utilizadas na investigacao estdo descriminadas no
Quadro 11. O estudo da composicao foi realizado através do método de Faury..

Quadro 11 - Composicao dos betes (dosagens para 1 m* de betdo)

. . Adicdo | Areia | Areia | Brita | Brita
Ligante | Cimento . s
Betio Ccv fina [ média| (1) | (2)

Agua | Plast. | SP
A/L

[kal | [kal | [kl | k] | [ka] | [ka] | [ka] | [L] | [ka] | [k]
CONV | 320 210 | 110 | 320 | 590 | 520 | 480 | 150 | 1,92 | 2,56 | 0,52

BED 480 340 140 230 | 430 | 600 | 510 | 154 | 2,88 | 3,84 | 0,36

3.2.1 Amassadura

Durante o processo de amassadura de um betdo, devera garantir-se que a mistura se mantém
homogénea e com uma consisténcia uniforme. Assim, o procedimento de mistura adotado é

unico, estando de acordo com o especificado na norma NP EN 206-1.

As amassaduras de ambos os betbes, CONV e BED, foram produzidas na Central da Bet&o

Liz em Aveiro (grupo CIMPOR), a qual se encontra representada na Figura 27.

Figura 27 — Central da Betdo Liz em Aveiro (grupo CIMPOR)
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A composi¢do de cada betdo ¢é definida através de um programa informéatico que comunica a
central de betonagem a ordem de pesagem e as quantidades de materiais que constituem a
composicao do betdo. A pesagem é efetuada por quatro balangas que pesam os materiais pela

seguinte ordem: agregados, areias e britas; &gua; cimentos e cinzas volantes e adjuvantes.

Os materiais sdo descarregados quase em simultdneo na misturadora de eixo vertical com
capacidade de 2 m®e misturados durante ciclos de 30 segundos. A superficie interior da
misturadora esta sempre humida. Com a mistura ja preparada, o betdo produzido é lancado
numa betoneira carro de eixo horizontal e transportado até ao local onde se efectua a
betonagem (Fguras 28 e 29). Neste caso, os moldes dos provetes estavam no espago exterior

junto a prépria central de betonagem.

.
)

Figura 29 — Descarga do betdo produzido para posterior betonagem dos moldes
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3.2.2 Comportamento do betdo fresco

ApoOs a execucdo da amassadura para cada composi¢do, procedeu-se a avaliagdo das
propriedades do betdo no estado fresco. Atraves da realizacdo do ensaio de abaixamento,
representado na Figura 30, foi avaliada a trabalhabilidade de cada composicéo, de acordo com
a NP EN 12350-2.

Figura 30 — Ensaio de abaixamento

A classe de abaixamento obtida para o betdo convencional foi S3 e para o betdo de elevado
desempenho foi S4, de acordo com a NP EN 206-1.

3.2.3 Moldagem, conservacéo, tipo e dimensdes dos provetes

Primeiramente procedeu-se a colocacdo do betdo em duas camadas consecutivas nos
respetivos moldes (Figura 32). Apos a colocagdo de cada uma das camadas, os moldes foram
compactados por meio de uma agulha vibratoria (Figura 33) introduzida verticalmente no
betdo durante 15 segundos, de forma a provocar a saida do ar preso, facilitando o arranjo
interno das particulas, sem comprometer a homogeneidade da mistura.

Posteriormente ao enchimento e compactacdo dos moldes foi feito o nivelamento da

superficie de cada mistura (Figura 34).
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Figura 33 — Compactacdo do betdo por meio de uma agulha vibratéria
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Figura 34 — Moldes apds nivelamento do betdo

A seguir a betonagem dos moldes, os provetes ficaram armazenados na central de betdo onde
permaneceram a temperatura ambiente. Passadas 24 horas, procedeu-se a desmoldagem dos
provetes destinados a execucdo dos varios ensaios de durabilidade e estes foram mantidos

imersos em &gua durante 28 dias em ambiente a temperatura controlada de 21°C (Figura 35).

Figura 35 — Cura do betéo

No Quadro 12 estdo indicados todos os provetes utilizados para cada ensaio ao longo da
campanha experimental.
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Quadro 12 — Provetes utilizados ao longo da campanha experimental

Ensaio Provete N°de provetes por
ensaio

Resisténcia a compressao 15x15x15cm® 5

Absorcdo por capilaridade @#10cmx20cm 2

Absorgao por imersdo a 15x15x15cm’ 2
pressdo atmosférica

Penetracio de CO, 30x10x10cm? 1

Migragdo de cloretos @10cmx5cm 5

Resistividade Elétrica @10cmx5cm 5

3.3 Tinta para pintura dos graffiti

Antecipadamente a pintura dos graffiti foi feita uma selecdo do material e cor a utilizar para a
execucdo dos mesmos. A escolha recaiu sobre a tinta em spray de cor preta da marca
Ironlack®, devido ao facto deste ser um produto correntemente utilizado pela comunidade dos
graffiters, pois encontra-se facilmente disponivel no mercado e a relacdo qualidade/preco é
vantajosa. Relativamente a cor, optou-se pela cor preta, pois € uma das cores com utilizacdo
mais vulgarizada e, também, por ser considerada das mais dificeis de remover (Urquhart,
1999).

A tinta em spray Ironlack®, de acordo com as informagdes disponibilizadas na sua ficha
técnica, apresenta como principais caracteristicas o facto de ser uma tinta acrilica de elevada
opacidade, com uma forte aderéncia a superficie, muito pigmentada, dotada de secagem
rapida e de facil aplicacdo, apresentando alta estabilidade as radiacbes UV. De acordo com o
descrito na sua embalagem, entram na sua composi¢ao 0s seguintes constituintes: éter etilico,

acetona, acetato de etilo, acetato de butilo, butilo-glicol e &lcool isopropilico.

A composicdo desta tinta € favoravel a execucdo da pintura dos graffiti em grandes &reas
devido & sua secagem rapida e fixacdo completa do produto ao suporte poroso (Neto et al,
2014).

Relativamente a aplicacdo do produto, esta foi executada na face ou faces do provete a

ensaiar, dependendo do ensaio e, antes da sua aplicagdo, cada provete foi envolto em pelicula
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transparente (Figura 36), de modo a que a restante zona para além da face a pintar ndo fosse
atingida, conseguindo-se assim, uma pintura sem imperfei¢des. A tinta foi pulverizada sobre a
superficie dos provetes com uma inclinacdo de 45° e a distancia de 15 cm. Apds a aplicacao

da tinta, foi necessario um periodo de secagem de 24 horas.

Na Figura 37 apresentam-se representados alguns provetes com a tinta em spray aplicada.

Figura 37 — Provetes pintados com tinta em spray Ironlack®

3.4 Produtos de protecdo anti-graffiti

Para o desenvolvimento da campanha experimental, foram considerados dois sistemas de
protecdo antigraffiti com caracteristicas quimicas diferentes: um sistema permanente (PERM)

e um sistema sacrificial (SAC), ambos indicados para a protecdo de materiais porosos e
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praticamente isentos de compostos volateis, conforme especificado na respetiva ficha técnica
de cada produto. Previamente a selecdo foram analisados e comparados outros produtos
comercializados em Portugal, no entanto, através da observacdo visual, verificou-se que a
superficie do betdo ficava praticamente inalterada apds a aplicacdo dos dois produtos
escolhidos. Desta forma, foram seleccionados aqueles que transmitiram um melhor

desempenho.

Antes da aplicacdo de qualquer produto de protecdo, cada superficie de betdo a proteger foi
devidamente preparada, de modo a estar limpa e seca, para ndo comprometer a aplicacdo e
eficdcia do produto, de acordo com o especificado nas respetivas fichas técnicas. Cada
superficie foi escovada e posteriormente limpa com recurso a ar comprimido, de forma a

remover 0s contaminantes mais profundos, ficando assim apta para receber qualquer produto.

3.4.1 Protecdo antigraffiti permanente

Previamente a aplicacdo da protecdo antigraffiti permanente na superficie de betdo é
necessario aplicar um produto primario. Este, segundo o fabricante, consiste numa solugéo de
base aquosa e hidrofobica, isenta de compostos volateis e recomendada para utilizacdo em
superficies minerais absorventes, tal como as superficies de betdo. Apresenta uma elevada
resisténcia quimica, sendo permeavel ao ar e ndo tem qualquer influéncia na permeabilidade

ao vapor de agua original.

Relativamente a aplicacdo do primario, esta deve ser efectuada de baixo para cima com
recurso a uma trincha ou um rolo, de forma a impedir que o excesso do produto escorra sobre
a superficie a tratar. No caso de formacdo de gotas sobre a superficie ou do produto escorrer,
0 excesso deve ser aplicado ou espalhado, de forma a observar-se se uma distribuicédo
uniforme, sendo que, a impregnacdo deve ser aplicada de uma s6 vez para evitar

sobreposicoes.
A quantidade de produto primario depende da capacidade de absor¢do do substrato, mas

normalmente, 0 consumo varia entre 60 a 120 ml/m?. Apés a sua aplicacdo, é necessario um

periodo de secagem de 24 horas.
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No Quadro 13, estdo indicados os dados técnicos do produto primario de acordo com a

respetiva ficha técnica fornecida pelo fabricante.

Quadro 13 — Dados técnicos do produto primario

Dados de identificacdo do produto

Viscosidade (mPa.s) 15
Forma Liquido, fraca formacao de depdsitos
Aspeto Amarelado
Densidade (g/cm?) ~1,01-1,03
Ponto de inflamacdo
¢C) > 9
pH 4,1
Em recipientes fechados, o produto
pode ser armazenado no minimo
Conservacao durante 6 meses. O recipiente deve ser
protegido contra geada, exposi¢do
direta ao sol e impurezas.

Dados de aplicacdo

Tempo de secagem

o 24 horas
superficial
Temperatura de o 0
aplicacio de +3°C a +40°C

Passadas as 24 horas de secagem do produto primario, procede-se a aplicacdo na superficie de
betdo do produto antigraffiti permanente. Este é caracterizado como um fluoralquilsiloxano
de base aquosa, indicado para modificar as propriedades da superficie de materiais porosos,
como o betdo, em superficies de baixa energia, com elevador poder de repelir a agua e o 6leo
(Neto et al, 2014). E quase isento de componentes volateis, sendo permeéavel ao vapor de agua

e resistente as condi¢es climaticas.

No que respeita a sua aplicacdo, este deve ser aplicado de baixo para cima (Figura 38) de
forma uniforme, com recurso a uma trincha, de modo a evitar uma pré-impregnagdo do
produto mediante o escorrimento do mesmo e possiveis sobreposicdes. Este € aplicado em 3
demaéos, com intervalo de secagem entre as mesmas de 1 hora. Na segunda e terceira camada
forma-se sobre a superficie uma camada fina de gotas de liquido, tipo embaciamento, que
deve ser espalhado com um pincel macio. Apds a passagem das demaos, a superficie adquire

o efeito completo de protegdo apos 72 horas de secagem.
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Figura 38 — Aplicacéo do produto antigraffiti permanente

O consumo deste produto em superficies de betdo varia entre os 120 e os 200 g/m?, por

demao.

No Quadro 14, estdo indicados os dados técnicos do produto de protecdo permanente de

acordo com a respetiva ficha técnica fornecida pelo fabricante.

Quadro 14 — Dados técnicos do produto de protecdo permanente

Dados de identificacdo do produto
Viscosidade (20°c)

(mPa.s) =16
Forma Liquido
Aspeto Amarelo alaranjado e ligeiramente
turvo
Densidade (20°C) N
(g/cm3) =1,06
Ponto de inflamagdo
(°C) >90
pH (20°C) 4

Em recipientes fechados, o produto
pode ser armazenado no minimo
Conservacéo durante 1 ano. O recipiente deve ser
armazenado em estado fechado e
protegido da humidade.

Dados de aplicacao
Tempo de secagem

o 72 horas
superficial
Tempo de espera
entre uma deméo e 1 hora
outra
Tempgratu~ra de de +39C 2 +40°C
aplicacdo
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3.4.2 Protecdo antigraffiti sacrificial

O produto antigraffiti sacrificial é caracterizado por uma cera dispersa de base aquosa que
contém 10-15% de cera ativa, sendo soltivel na agua. Para além das suas propriedades de
protecdo aos graffiti, segundo dados do fabricante, garante protecdo contra a poluicdo e

penetracdo de humidade na superficie do betdo, sendo permeavel ao vapor de agua.

A sua aplicacgdo é feita directamente sobre a superficie de betdo em 3 dem&os com o recurso a
uma trincha, com intervalos de secagem entre deméos de 2 horas. O produto deve ser aplicado
de baixo para cima e depois cruzado (Figura 39). As escorréncias ou excessos de aplicacdo

podem ser removidos com agua apos a finalizacéo do trabalho.

o~ f‘.:.z‘l
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, g o —

Figura 39 — Aplicacdo do produto antigraffiti sacrificial

De acordo com a ficha técnica do produto, a superficie fica protegida da dgua e resistente aos
graffiti apds 4 horas da aplicacdo da ultima demao, no entanto, o efeito completo de protecao

sO é adquirido ap06s 72 horas de secagem.

O consumo deste produto em superficies de betdo varia entre os 120 e os 150 g/m?, por

demao.

No Quadro 15, estdo indicados os dados técnicos do produto de protecéo sacrificial de acordo

com a respetiva ficha técnica fornecida pelo fabricante.
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Quadro 15 — Dados tecnicos do produto de protecdo sacrificial

Dados de identificacdo do produto

Viscosidade Levemente mais viscoso que a agua.
Forma Liquido
Aspeto Branco
Densidade (g/cm?) 0,99
Ponto de inflamacdo (°C) 80-85
pH 8-9
Em recipientes fechados, o produto
Conservacao pode ser armazenado no minimo
durante 1 ano.

Dados de aplicacéo

Tempo de secagem

o 72 horas
superficial
Tempo de espera entre 2 horas
uma demao e outra
Temperatura de aplicacéo de +5°C a +35°C

3.5 Remocéo dos graffiti

A acdo de remocdo dos graffiti processa-se de forma diferente para cada produto de protecédo
antigraffiti, permanente e sacrificial. Esta acdo foi efectuada, de acordo com as indicagdes
constantes na ficha técnica de cada produto de protecdo fornecida pelo fabricante.

E de salientar, conforme referido anteriormente, que as proteccdes permanentes permanecem
na superficie apds a remocdo dos graffiti e, pelo contréario, as sacrificiais desaparecem com a
remocao dos graffiti o que implica nova aplicacao.

3.5.1 Em provetes tratados com protecao permanente

Conforme se pode observar na Figura 40, a tinta em spray adere com dificuldade na superficie

de betdo com a protecdo permanente, devido as suas propriedades 6leo e hidrofdbicas.

Os produtos de protecdo permanente sao caracterizados por nao se dissolverem com o produto

que elimina as pinturas que recobrem as superficies de betdo.
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Figura 40 — Provetes com tinta em spray aplicada e protecdo permanente

A remocdo dos graffiti, em provetes tratados com produto antigraffiti permanente, é efectuada
com o recurso a um gel, com aroma semelhante a limdo. O produto devera ser aplicado de
forma homogénea com a superficie seca por meio de um rolo ou trincha. O gel removedor é
aplicado na area a intervir durante 15-30 minutos, em movimentos circulares, de forma a
interagir com a pintura, sem nunca permitir a sua secagem, podendo ser necessario aplicar
mais removedor fresco ao longo do processo. AplOs as pinturas estarem dissolvidas,
procede-se a lavagem da superficie com agua a pressdo maxima de 12 bar, sendo o método

idéntico para ambos os tipos de betdo (Figura 41).

Figura 41 — Processo de remocéo da tinta em spray da superficie de betdo com protecéao
permanente

Apo0s a remocdo dos graffiti, a variagdo de cor das superficies &€ minima e devera manter-se ao
longo de sucessivos ciclos de limpeza, sem que a proteccdo da superficie se altere. De acordo
com a ficha técnica, uma superficie com prote¢do permanente, suporta 10 ciclos de remocao

da tinta dos graffiti.
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No Quadro 16, estdo indicados os dados técnicos do gel removedor de acordo com a respetiva

ficha técnica fornecida pelo fabricante.

Quadro 16 — Dados técnicos do gel removedor

Dados de identificacdo do produto

Viscosidade Leitoso, um pouco Viscoso.

Forma Liquido

Aspeto Transparente

1 0

Densidade 3(20 C) 0,971
(g/lcm®)
Ponto de inflamacéo

°C) 112
pH 4,02

Em recipientes fechados, o produto
pode ser armazenado durante mais
de 1 ano, em temperaturas
inferiores a 40°C.

Dados de aplicacao

Tempo de interacdo 15-30 min
do removedor
Temperatura de
aplicacdo

Conservacéo

De 0°C a +40°C

3.5.2 Em provetes tratados com protecao sacrificial

A remocéo dos graffiti em provetes tratados com produto antigraffiti sacrificial é efectuada
com projeccao de agua quente a 90°C e a pressdo de 90 a 110 bar. Como o produto sacrificial
é removido em simultaneo com a tinta dos graffiti, &€ necessaria uma nova aplicacdo do
produto na area afectada, recorrendo-se novamente ao procedimento de aplicacdo descrito no

ponto 3.4.2 para ambos os tipos de betéo.

Na Figura 42 esta representado o processo de remocdo da tinta em spray da superficie de
betdo com protecdo sacrificial. Conforme se pode observar existe um destacamento da
pelicula do produto com tinta em spray, formando-se um filme continuo sobre a superficie de

betdo com a protec¢éo sacrificial.

Os diversos ciclos de remocao e aplicacdo associados a protecdo sacrificial podem provocar

alteracdes na superficie de betdo, tanto ao nivel da cor como ao nivel da sua estrutura porosa.
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Figura 42 — Processo de remocéo da tinta em spray da superficie de betdo com protecéao
sacrificial

3.6 Procedimentos de ensaio

Com o intuito de se atingir os objetivos previamente programados, o trabalho experimental
incidiu na avaliacdo do ensaio de resisténcia a compressdo, da absorcdo de &gua por
capilaridade, da absor¢do de dgua a pressdo atmosférica, da penetracdo de CO,, da difusdo de

cloretos por migracao em regime ndo estacionario e da resistividade elétrica.

Os ensaios foram realizados em ambos os betdes, CONV e BED, para as varias condi¢fes de
superficie mencionadas anteriormente: sem protecdo (S/P) e ap6s a aplicacdo da tinta em
spray (S+G); com protecdo permanente (PERM) ou sacrificial (SAC) e apo6s a aplicacdo dos
graffiti (PERM+G ou SAC+G); e posteriormente a remocgdo da tinta em spray em superficies

protegidas com ambas as prote¢des, permanente (PERM+G+R) ou sacrificial (SAC+G+R).

Neste capitulo, ira ser efectuada a descricdo do procedimento de cada ensaio envolvido na

investigacao experimental.

3.6.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado de acordo com a NP EN 12390-3 em trés
provetes cubicos com 150 mm de aresta para cada betdo. A velocidade de aplicacdo da carga

na prensa foi de 13.5 kN/s.

Na Figura 43 encontra-se representada a prensa utilizada na determinacdo da resisténcia a

compressao.
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Figura 43 — Prensa para o ensaio de resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressdo alcancados resultam da média de 3 provetes

cubicos ensaiados aos 7, 14, 28 e 90 dias de idade para cada betéo.

Os valores de resisténcia a compresséo foram obtidos através da seguinte férmula:

fc= — @

Em que:
fc: resisténcia & compressao, MPa (N/mm?);
F: carga méaxima de rotura, N;

Ac: 4rea da seccdo transversal do provete na qual a forca de compresséo foi aplicada, mm?.

3.6.2 Absorc¢éo de agua por capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade é um pardmetro que se encontra intrinsecamente
relacionado com a durabilidade do betdo. Para a realizacdo de cada ensaio, foram utilizados 2

provetes cilindricos com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura.
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O célculo da absor¢do de agua por capilaridade resulta da diferenca entre a massa do provete
de betdo endurecido que esteve com uma das faces em contacto com &gua durante um
determinado periodo de tempo e a massa do provete seco, dividida pela area de superficie em

contacto com agua.

De acordo com a condi¢do a ensaiar, 0s produtos, tinta em spray e de protecdo, foram
aplicados na face que se manteve em contacto com a agua. De modo a garantir a absorcdo de
agua por capilaridade apenas pela superficie inferior, procedeu-se a passagem, a partir dos 15
mm de altura da face a ensaiar, de uma camada de produto isolante, silicone, a volta de todo o

provete.

O procedimento preconizado na medicdo da absorcdo de agua por capilaridade foi efectuado
de acordo com o disposto na especificacdo do LNEC E 393. O procedimento de ensaio foi 0

seguinte:

1. Secagem dos provetes numa estufa a 105 + 5°C até a massa ficar constante (M),
procedendo-se a pesagem dos provetes de 24 em 24 horas até se verificar uma
variacao da massa <0.1%;

2. Colocacdo dos suportes no fundo do tabuleiro destinados a receber os provetes, com o
objetivo de que a face inferior dos mesmos mantenha o contacto com a gua;

3. Posicionamento dos provetes no tabuleiro (Figura 44), apds se encontrarem a
temperatura ambiente de 20+2°C e humidade relativa de 65+5%);

4. Enchimento cauteloso do tabuleiro com &gua até que o nivel atinja 51 mm acima da
face inferior dos provetes, sempre com a precaucdo de ndo molhar as outras faces dos
provetes;

5. Tapar o tabuleiro e os provetes com a campanula, de forma a minimizar as trocas de
agua com o exterior e manter o nivel de agua constante no decorrer do ensaio;

6. Avaliagcdo da quantidade de &gua absorvida, através de pesagens ao fim de tempos t;
iguais a 0, 5, 10, 30, 60, 180 minutos a contar desde o primeiro contacto dos provetes
com a agua. Repetir as medig¢Oes passadas 24, 48 e 72 horas do inicio do ensaio, desta
vez em intervalos de 120 em 120 minutos até perfazer 4 leituras. Em cada medigéo, o
provete é retirado do tabuleiro e colocado numa superficie de base ndo absorvente, de

forma a permitir que a agua escorra durante 60+5 segundos. Apds este periodo,
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procede-se a pesagem do provete e regista-se a sua massa (M;) no tempo t; e depois
volta-se a colocé-lo no recipiente;

7. Os resultados da absorcéo capilar foram obtidos através da seguinte equacao:

M;—M
Ac = TO (2)

Em que:
A: absorcdo de agua por capilaridade, g/mm?;
M;: massa do provete no tempo t;, g;
Mo: massa inicial do provete, g;
A: 4rea da face inferior do provete que esteve em contacto com a agua, mm>.
8. A cinética da absorcdo capilar pode ser representada graficamente através da variacao
de A, em kg/m?, ao longo da raiz quadrada do tempo, V/t. E efetuado o melhor ajuste

de uma reta aos pontos obtidos. O coeficiente de absorcdo de dgua por capilaridade

corresponde ao declive dessa reta.

Figura 44 — Provetes no tabuleiro durante o ensaio de absorcao de dgua por capilaridade

3.6.3 Absorc¢ao de dgua por imersdo a pressao atmosféerica

A absorcdo de agua por imersdo a pressdo atmosférica € um dos ensaios associado aos
indicadores de durabilidade do betdo. Para a realizagdo de cada ensaio, foram utilizados 2

provetes cubicos com 150 mm de aresta.

O célculo da absorcéo de adgua por imersao resulta da diferenca entre a massa do provete de

betdo endurecido imerso em agua e a massa do mesmo provete quando seco.
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Neste ensaio e dependendo da condicdo a ensaiar, a aplicacdo dos produtos, tinta em spray e

de protecdo, foi efetuada em todas as faces de cada provete.

O procedimento preconizado na medicdo da absor¢do de &gua por imersdo a pressao
atmosférica foi efectuado de acordo com o disposto na especificacdo do LNEC E 394. O

procedimento de ensaio foi 0 seguinte:

1. Secagem dos provetes numa estufa a 105 + 5°C até a massa ficar constante,
procedendo-se a pesagem dos provetes de 24 em 24 horas até se verificar uma
variacao da massa <0.1%;

2. Introducdo dos provetes num recipiente com &gua de consumo publico a uma
temperatura de 20+3°C, até se atingir massa constante. Este processo foi efectuado por
etapas: imersao de cerca de 1/3 da altura dos provetes durante uma hora, seguindo-se
de imersdo até 2/3 da altura dos provetes na hora seguinte e por fim, imersdo completa
dos provetes. O nivel final da agua ndo ultrapassou os 20 mm das faces superiores dos
provetes imersos. Considerou-se atingida a massa constante do provete saturado
quando a diferenca entre as massas obtidas em duas pesagens consecutivas,
intervaladas pelo menos 24 horas, foi inferior a 0.1%;

3. Antes de cada pesagem, retirou-se a agua superficial dos provetes com um pano
hamido espremido;

4. Atingida a saturacdo, procedeu-se a pesagem dos provetes com a superficie seca (m;)
e imersos em agua (m,);

5. Secagem dos provetes numa estufa a 105 + 5°C até a massa ficar constante.
Considerou-se massa constante do provete seco (m3) quando a diferenca entre as
massas obtidas em duas pesagens consecutivas, intervaladas pelo menos 24 horas, foi
inferior a 0.1%;

6. Os resultados da absorcdo de agua por imersdo foram obtidos através da seguinte
equacéo:

mp—ms

Aiy = 28 %100 ?)

mi—m;

Em que:
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Aiy: absorcdo de dgua por imerséo, %;
m;: massa do provete saturado no ar, g;
my: massa hidrostatica do provete saturado, g;

m3: massa do provete seco, g.

3.6.4 Penetracdo de CO,

A medicdo da resisténcia a penetracdo de CO, no betdo é efectuada através de um ensaio
acelerado em laboratério com o recurso a uma camara de carbonatagdo. Este equipamento
permite criar no seu interior um ambiente artificial de elevada concentragdo de CO,, bem
como controlar os valores de humidade relativa e temperatura, os quais sdo parametros

importantes no processo de carbonatacéo.

A cémara de carbonatacdo estd ligada a botijas de CO,, estando equipadas com um
manometro e um regulador de fluxo de CO,, de modo a manter uma concentracdo estavel

desse gas no seu interior.

Para a realizacdo de cada ensaio, foi utilizado 1 provete prismatico com seccao transversal de

100 x 100 mm e comprimento de 300 mm.

Neste ensaio e dependendo da condicdo a ensaiar, a aplicacdo dos produtos, tinta em spray e
de protecéo, foi feita em duas faces paralelas a partir das quais ocorre a penetracdo do CO,.
As faces restantes foram devidamente impermeabilizadas antes de o provete ser submetido a

ensaio na camara de carbonatacéo.

O procedimento adotado na medicdo penetragdo de CO, foi realizado de acordo com o
disposto na especificacdo do LNEC E 391 e na FprCEN/TS 12390-12. O procedimento de

ensaio foi o seguinte:
1. Procedeu-se a impermeabilizacdo dos topos dos provetes com parafina (Figura 45),

exceto as duas superficies paralelas laterais, para que o acesso do CO, se faga

unicamente por este meio;
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Introducgé@o das amostras na camara de carbonatacéo (Figura 46) que se encontra com
uma humidade relativa de 60%+5%, a temperatura de 23+3°C e uma alimentacéo de ar
com 5£0.1% de CO,.

Apds cada periodo de exposicdo ao CO,, neste caso aos 70 e 85 dias, é extraida uma
de amostra de 1 cm de cada provete por intermédio de um ensaio semelhante ao de
compressédo diametral. De seguida, os provetes voltam a ser isolados com parafina na
face fracturada, sendo posteriormente, novamente introduzidos na camara de
carbonatacéo;

Cada amostra de 1 cm é pulverizada na superficie recém-quebrada com uma solugéo
de fenolftaleina (Figura 47). A solugdo adquire uma cor rosa para valores de pH
superiores a cerca de 8, enquanto que a cor da parte carbonatada, cujo pH é inferior a
8, ndo se altera;

Procede-se a medicdo da profundidade de carbonatacdo com o auxilio de um
paquimetro digital (Figura 48). As medicbes devem ser iniciadas uma hora apés a
primeira pulverizacdo e deverdo ser completadas até ao fim sem qualquer interrupcao.
No total, foram registadas 20 medicGes em cada amostra.

A carbonatacdo natural varia proporcionalmente com a raiz quadrada do tempo de
exposicdo, sob condigdes de humidade constantes. Para a carbonatacdo acelerada foi

adotada como vélida esta mesma relacdo, expressa através da seguinte equacao:

x =K. x\T @)

Em que:

x: profundidade de carbonatagdo, mm;

K.: coeficiente de carbonatacéo, mm/dia®>;

T: tempo de exposicdo, dias.

A espessura carbonatada pode ser representada graficamente através da variacao de X,

em mm, ao longo da raiz quadrada do tempo, VT, resultando numa tendéncia linear.
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Figura 45 — Provetes impermeabilizados com parafina

Figura 47 — Superficie pulverizada com a solugéo de fenolftaleina
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Figura 48 — Medicdo da profundidade de carbonatacdo com recurso a um paquimetro digital

3.6.5 Difusao dos cloretos por migracdo em regime nao estacionario

A determinacdo do coeficiente de difusdo de cloretos no betdo foi baseada no procedimento
CTH rapid method desenvolvido por Luping (1996) e constante da LNEC E463.

O ensaio consiste em aplicar, entre 0s topos do provete, um potencial elétrico, o que vai
forcar, por migracao, o transporte dos ides cloreto através do betdo. A intensidade de corrente
inicial é proporcional a qualidade do betdo, deste modo, quanto melhor for a qualidade do

mesmo, mais tempo sera necessario para se efectuar o ensaio

Para a realizacdo de cada ensaio, foram utilizados 5 provetes cilindricos com 100 mm de
diametro e 50 mm de altura. Os provetes utilizados nos ensaios foram obtidos por corte a
partir de provetes cilindricos com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura.

Depois de serem cortados e antes da aplicacdo de qualquer produto, os provetes foram
escovados e passados por agua, de forma a retirar as rebarbas da superficie. Posteriormente,
foram passados por uma maquina de pressdo de ar com 0 objetivo de eliminar os
contaminantes mais profundos. De seguida, os provetes foram colocados numa estufa a
temperatura de 105£5°C por um periodo de 24 horas, de forma a eliminar qualquer humidade

residual.

Antes do ensaio, procedeu-se a impermeabilizacdo dos provetes com produto isolante,

silicone, com excecdo da face superior e inferior de cada provete.

79



Neste ensaio e atendendo a condicdo a ensaiar, a aplicacdo dos produtos, tinta em spray e de

protecdo, foi efectuada na extremidade que esteve mais proxima da superficie durante a

moldagem, sendo esta a que permanecera exposta a solucdo de cloretos (solucéo catddica)

durante o ensaio.

O procedimento adotado para a realizacdo do ensaio de penetracdo de cloretos, foi cumprido

de acordo com o disposto na especificacdo do LNEC E 463. O procedimento de ensaio foi o

seguinte:

10.
11.
12.

13.

Pré-condicionamento dos provetes numa camara de vacuo com ambos 0s topos de
cada provete expostos;

Reducdo em poucos minutos da pressdo absoluta da cAmara de vacuo para uma gama
de pressdes de 10-50 mbar (1-5 kPa);

Manter os provetes em vacuo durante 3 horas e, com a bomba em vacuo em
funcionamento, encher o recipiente com solucéo saturada de Ca(OH), (por dissolucédo
de um excesso de hidroxido de célcio em agua destilada ou desionizada) de modo a
que todos os provetes fiquem imersos (Figura 49);

Manter o vacuo mais uma hora;

Deixar o ar entrar no recipiente e manter os provetes na solucdo durante 18+2 horas;
Colocacdo das mangas de borracha nos provetes e respetivo aperto com duas
bracadeiras de aco;

Encher o reservatorio catdédico com cerca de 12 L de solucdo de 10%NaCl (100g de
NaCl em 900g de agua da torneira, aproximadamente 2N);

Colocacéo dos provetes no suporte de plastico do reservatorio catédico com a solucédo
catédica (Figura 50);

Encher cada manga sobre os provetes com 300 ml da solugdo anddica constituida por
NaOH 0,3N em agua destilada ou desionizada (12 g de NaOH por litro de agua);
Imergir o0 &nodo na solugdo anodica;

Ligar o catodo ao pdlo negativo da fonte de alimentacéo e o anodo ao polo positivo;
Ligar a fonte de alimentacdo, com uma voltagem pré-estabelecida de 30V e registar a
intensidade da corrente inicial que passa em cada provete;

Ajustar a voltagem, se for necessario, de acordo com o Quadro 1, Anexo 2, LNEC
E463. Depois de feito o ajustamento, registar a intensidade da corrente inicial com um

multimetro e anotar a temperatura inicial em cada solugdo anoddica com um
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termometro. De acordo com o valor registado para a intensidade de corrente inicial,
escolher o tempo de duracdo do ensaio mais apropriado (Quadro 1, Anexo 2, LNEC
E463);

14. Registar o valor da intensidade de corrente final, bem como a temperatura final antes
do fim do ensaio;

15. Desmontar os provetes;

16. Lavar os provetes com agua da torneira;

17. Limpar o excesso de agua da superficie de cada provete com um pano limpo;

18. Secciona-se axialmente cada provete em duas metades iguais por compressdo
diametral (Figura 51) e escolhe-se aquela que tiver a superficie de fratura o mais
perpendicular possivel relativamente aos topos;

19. Pulverizar de imediato as superficies fracturadas com uma solugédo de nitrato de prata
(AgNO30,1N);

20. Aguardar que o precipitado branco do cloreto de prata fique claramente visivel na
superficie de fratura (passados cerca de 15 minutos);

21. Medir a profundidade de penetracdo de cloretos com o recurso a um paquimetro
digital (Figura 52), de 10 em 10 mm com a exactiddo de 0,1 mm, desde o centro até
ambos os bordos até se obter sete medicGes da profundidade;

22. Célculo do coeficiente de difusdo em regime ndo estacionario através da seguinte

equacao:
p = Ly xaxxa (4)
zZFE t
sendo:
U-2
E== ©)
— 9 |BT -1(1 _2C
a=2lwE" erf (1 Co ) 6)

D: coeficiente de difusdo em regime ndo estacionario, m?/s;
z: valor absoluto da valéncia do ido, para os cloretos, z = 1,
F: constante de Faraday, F = 9,648x10* J/(V.mol);

81



U: valor absoluto da voltagem aplicada, V;

R: constante dos gases perfeitos, R = 8,314 J/(k.mol);

T: valor médio das temperaturas inicial e final na solucdo anddica, graus Kelvin;
L: espessura do provete, m;

x4 valor médio da profundidade de penetracao, m;

t: duracéo do ensaio, segundos;

erf~1: inverso da funcéo erro;

c4- concentracdo de cloretos para a qual ocorre mudancga de cor, c; = 0,07N;

Co: concentracdo de cloretos na solucdo catodica, ¢, = 2N.

2X%0,07

Visto que erf‘1=(1

D= 0,0239(273+4T)L <xd _ 0,0238 ’(273+T)Lxd>
(u-2)t Uu-2

simplificada:

sendo:

D: coeficiente de difus&o no estado néo estacionario, x 10~12 m?/s;
U: valor absoluto da voltagem aplicada, V;

T: valor médio das temperaturas inicial e final na solucdo anddica, °C;
L: espessura do provete, mm;

x4 valor médio da profundidade de penetracdo, mm;

t: duracdo do ensaio, horas.

)=1,28, pode wusar-se a seguinte equacgdo

()
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Figura 49 — Camara de vacuo com solucgdo saturada de Ca(OH),

Figura 50 — Provetes no reservatorio com solugéo catodica
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Figura 51 — Compressdo diametral do provete

Figura 52 — Medicéo da profundidade de penetracéo de cloretos

3.6.6 Resistividade elétrica

No ensaio de difusdo dos cloretos por migragdo em regime néo estacionario (CTH), ¢é efetuada
uma leitura inicial de intensidade de corrente que serve para definir a duracdo do ensaio. Para
o célculo da resistividade elétrica, foram utilizadas estas leituras iniciais da intensidade da

corrente.
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O ensaio consiste em submeter um provete de betdo saturado preparado para o ensaio CTH a
uma corrente continua aplicando uma diferenca de potencial (d.d.p.) de 30 V. Para se medir a
intensidade, foi utilizada uma fonte de alimentacdo capaz de fornecer uma d.d.p. de 60 VDC

(Voltage Direct Current, corrente continua) e um multimetro digital.

Apo6s a montagem dos provetes, aplicou-se uma d.d.p. de 30£0,5 V e mediu-se a intensidade
da corrente. A resistividade elétrica de cada provete, p, foi determinada através da aplicacéo
da Lei de Ohm:

R = m (8)
Sabendo que,

R=p; (©)
E possivel concluir que:

p=1" (10)

Em que:

p: resistividade elétrica, Q.m;

R: resisténcia elétrica, Q;

AE: valor absoluto da diferenca de potencial, V;
A: 4rea da superficie do provete, m?;

L: espessura do provete, m;

I,: intensidade da corrente inicial, A.

A resistividade elétrica, a semelhanca do ensaio de difusdo dos cloretos, foi calculada em 5

provetes cilindricos com 100 mm de didmetro e 50 mm de altura.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir de todos os ensaios
realizados, com o objetivo avaliar as alteragdes que ocorreram nas principais propriedades do
betdo e avaliar o efeito nos indicadores de durabilidade do betdo, resultante da aplicacdo dos

sistemas de protecdo antigraffiti, da tinta dos graffiti e da respetiva remocao.

Para todos o0s ensaios, foram analisadas ambas as composi¢cdes CONV e BED, considerando a
sua protecdo aos graffiti com o sistema de protecdo permanente (PERM) e o sistema de
protecdo sacrificial (SAC) e para as condi¢cbes anteriormente especificadas no Capitulo 3: o
betdo sem protecdo anti-graffiti (S/P), antes e apds a aplicacdo da tinta em spray (S/P+G), e 0
betdo com protecdo anti-graffiti (PERM e SAC), antes e ap0s a aplicacdo da tinta em spray
(PERM+G e SAC+G) e apds a remocdo da tinta dos graffiti (PERM+G+R e SAC+G+R).

4.1 Ensaio de abaixamento

Previamente a betonagem dos moldes, a caracterizacdo do comportamento das composi¢des
de betdo no estado fresco foi realizada através do ensaio de abaixamento de acordo com a NP
EN 12350-2. Os valores estdo indicados no Quadro 17, bem como as respectivas classes de

abaixamento de acordo com a NP EN 206-1.

Quadro 17 — Trabalhabilidade do betdo

x . Classe de
Betdo Abaixamento [mm] Abaixamento [mm]
CONV 130 S3 (100-150 mm)
BED 190 S4 (160-210 mm)

Com base nos resultados de abaixamento obtidos para cada betdo, a classe de abaixamento
para 0 CONV foi S3 e para 0 BED foi S4.
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4.2 Resisténcia a compressao

O comportamento do betdo no estado endurecido foi caracterizado através da avaliagdo da
resisténcia a compressao das composicGes de betdo as idades de 7, 14, 28 e 90 dias, de acordo
com a NP EN 12390-3 e conforme descrito no ponto 3.6.1.

Os resultados médios do ensaio de resisténcia a compressdo (Quadro 18) resultam da média
de trés provetes cubicos ensaiados aos 7, 14, 28 e 90 dias de idade, cujos valores estdo
representados ao longo do tempo na Figura 53. E importante referir que, o ensaio de
resisténcia a compressdo pode ser influenciado por vérios fatores, entre os quais, a idade do

betdo, tipo de cura, forma dos provetes ou velocidade de carregamento.

Quadro 18 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao

Resisténcia a
« Tempo Carga de N
Betdo (dias) rotura (kN) compressdo
(MPa)
7 603,0 26,8
14 708,8 31,5
CONV 28 801,0 35,6
90 1109,3 49,3
7 1120,5 49,8
14 1293,8 57,5
BED 28 1413,0 62,8
90 1624,5 72,2
80
70 —A

Y a1 [e2]
o O O
| |

/

Tensdo Média de Rotura (MPa)

30 -
20 —CONV
10 - =#—BED
0 - . . . .
0 20 40 60 80 100

Idade (dias)

Figura 53 — Resultados do ensaio de resisténcia & compresséo
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De acordo com Camdes (2002), o ganho de resisténcia a compressao dos betdes nas primeiras
idades é tanto mais lento quanto maior for a quantidade de cimento substituido por cinzas
volantes e € consequéncia da maior morosidade da reaccdo pozolanica das cinzas volantes.
Esta ocorréncia esta associada ao facto da reaccdo pozolanica das cinzas volantes se processar
mais lentamente, uma vez que depende da quantidade de hidroxido de célcio libertada no

processo de hidratacdo do cimento.

Quanto menor for a porosidade de um betdo, maior serd a sua resisténcia a compressao. Por
essa razdo, o betdo BED apresenta uma resisténcia significativamente mais elevada

comparativamente ao betdo CONV.

O ensaio de resisténcia a compressao consiste em submeter 0s provetes de betdo a uma carga
constante de compressdo até a rotura. Analisando os valores do grafico, verifica-se que aos 7
dias de idade, a resisténcia a compressdo do betdo de elevado desempenho foi cerca de 54%
superior & do CONV; aos 14 dias a resisténcia a compressao do BED atingiu o valor de 57.5
MPa e 0 CONV o valor de 31.5 MPa; aos 28 dias a resisténcia & compressdo do BED
apresentou um valor de 63.1 MPa, enquanto que, 0 CONV atingiu o valor de 35.6 MPa; aos
90 dias a resisténcia a compressdo do BED atingiu o valor de 72.2 MPa e, a mesma idade, o

betdo convencional obteve uma resisténcia a compressao de 49.3 MPa.

4.3 Absorcao de agua por capilaridade

Os ensaios de absorcdo de agua por capilaridade realizados permitiram registar a respetiva
cinética capilar, cujos resultados irdo ser analisados através da representacdo de curvas, as
quais expressam a relacdo entre a quantidade de massa de agua absorvida por unidade de area
em contacto com a dgua em funcéo da raiz quadrada do tempo. Conforme indicado no ponto
3.6.2, a quantidade de agua absorvida por capilaridade foi calculada para varios tempos
distintos, no entanto e por razGes de maior facilidade de leitura, os resultados obtidos serdo
analisados para os intervalos de tempo de 0, 5, 10, 30, 60, 180, 1440 e 4320 minutos, sendo
que, os coeficientes de absorcdo capilar foram determinados para as primeiras 7 horas de
ensaio, pois este tempo parece reflectir o periodo de absorcdo capilar dos poros com maior
diametro, principais responsaveis pela penetracdo de fluidos gasosos e liquidos no betdo. O
coeficiente de absorg¢éo capilar foi determinado com base nas curvas de absor¢do de 4gua por

capilaridade e recorrendo ao método dos minimos quadraticos.
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Para cada condi¢do, foram testados 2 provetes cilindricos com 100 mm de didmetro e 200 mm
de altura. A absorcdo de agua por capilaridade foi analisada atraves da média de ensaios
obtida a partir dos 2 provetes cilindricos ensaiados aos 108, 122, 193 e aos 207 dias. Os

ensaios foram realizados de acordo com o procedimento descrito no ponto 3.6.2.

Devera ter-se em consideracdo que a absor¢do de agua por capilaridade pode ser influenciada
pelo tipo de provete ensaiado, bem como pelas suas dimensdes, idade do betdo e o seu modo

de conservagéo.

4.3.1 Provetes ndo tratados

Neste subcapitulo, serdo apresentados e analisados os resultados mais significativos obtidos
para 0s provetes que ndo contém protecdo anti-graffiti, provetes nédo tratados, sendo as
condicdes em estudo respeitantes ao betdo sem protecdo anti-graffiti (S/P) ou de referéncia, e

ao betdo sem protecdo anti-graffiti com tinta em spray aplicada (S/P+G).
No Quadro 19, apresentam-se os valores obtidos do ensaio de absor¢do de &gua por
capilaridade para os diferentes intervalos de tempo, cuja evolucdo esta representada na Figura

54 em funcdo da raiz quadrada do tempo.

Quadro 19 — Resultados do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade

Absorcao de agua por capilaridade (kg/m?)

Tempo (minutos)

Amostra 0 5 10 30 60 180 1440 4320

BED S/P 0,00 3,00 3,53 4,66 5,78 7,97 16,30 21,60

CONV S/P 0,00 3,06 3,99 4,72 5,94 8,59 20,40 31,70

BED S/P+G 0,00 1,16 1,50 1,66 2,16 3,22 7,72 11,50

CONV S/P+G 0,00 1,25 1,59 1,91 2,66 4,06 11,10 19,00
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Absorcao de agua por capilaridade 72h

35 -
—a—BED S/P
30 - =—#a=CONV S/P
===-BED S/P+G
25 -

=B-CONV S/P+G
20

(kg/m?)

15

10

Absorcap de dgua por capilaridade

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (Vhoras)

Figura 54 — Absorcdo de agua por capilaridade, betdo sem protecdo e com graffiti

Os valores do coeficiente de absorcdo capilar para as primeiras 7 horas de ensaio foram
obtidos através da inclinacdo da curva de absorcdo de &gua por capilaridade, estando
representados na Figura 55. As aproximacOes revelaram-se adequadas, obtendo-se uma
excelente correlacdo entre a absorcdo de agua por capilaridade e o coeficiente de absorcédo
capilar, tendo os coeficientes de correlacdo linear, R?, atingido valores muito elevados,

superiores a 99%.

90



4,0 -

3,69

3,5 -

20 - ® BED
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1,5 -

Coeficiente de absorcao capilar
[ kg /(m2.h%5)] no intervalo de (Oh-7h)

0,5 -

0,0 -
S/P S/IP+G

Figura 55 — Coeficiente de absorcdo capilar no intervalo de Oh — 7h

Por observacdo do Quadro 19 e das Figuras 54 e 55, podemos verificar que existe sempre uma
maior absorcdo de agua por capilaridade no betdo CONV em relacdo ao betdo BED, quer para
a situacdo de referéncia (S/P), quer para a situacdo ap6s a aplicacdo da tinta em spray
(S/IP+G).

Apos a aplicacdo da tinta em spray (S/P+G), hd uma diminuicdo da quantidade de agua
absorvida em ambos os betdes em relagdo ao betdo de referéncia (S/P), mantendo-se o valor

da absorcao de agua por capilaridade no CONV superior ao verificado no BED.

Analisando os resultados as 72 horas de ensaio (4320 minutos), verifica-se que ha uma
diminuicdo em cerca de 47% da quantidade de agua absorvida por capilaridade no betdo BED
com tinta em spray em relacdo ao betdo BED de referéncia, sendo que, no betdo CONV, esta
mesma analogia atinge o valor de 40%.

No que concerne aos valores do coeficiente de absorcdo capilar, estes mantém-se sempre
superiores no betdo CONV em relacdo ao betdo BED, quer para a situacéo de referéncia (S/P)
quer para a situacdo apdés a aplicacdo da tinta em spray (S/P+G). Esta tendéncia esta
relacionada com a estrutura porosa de cada betdo, sendo a porosidade no betdo CONV
superior a porosidade no betdo BED, conforme referido anteriormente. Apos a aplicagdo da
tinta em spray, verifica-se que, para ambos os betbes, hd uma reducdo superior a 50% do
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coeficiente de absorcéo capilar, sendo esta diminui¢cdo mais significativa no betdo BED com

um valor de 60%.

4.3.2 Provetes tratados

Neste subcapitulo, serdo apresentados e analisados os resultados mais significativos obtidos

para 0s provetes com protecdo anti-graffiti, provetes tratados, sendo as condi¢fes em estudo

respeitantes ao betdo com protecdo anti-graffiti permanente (PERM) ou sacrificial (SAC),

betdo com protecdo anti-graffiti permanente ou sacrificial com tinta em spray aplicada,

(PERM+G) ou (SAC+G) respetivamente.

No Quadro 20, apresentam-se os valores obtidos do ensaio de absor¢do de agua por

capilaridade para os diferentes intervalos de tempo, cuja evolucdo estd representada nas

Figuras 56 e 57 em funcéo da raiz quadrada do tempo.

Quadro 20 — Resultados do ensaio de absorcao de agua por capilaridade

Absorcao de agua por capilaridade (kg/m?)

Tempo (minutos)

Amostra 0 5 10 30 60 180 1440 4320
BED PERM 0,00 0,50 0,56 0,75 1,12 1,97 5,63 9,31
BED PERM+G 0,00 0,56 0,56 0,69 1,00 1,53 3,63 591
CONV PERM 0,00 0,50 0,66 0,91 1,28 291 9,91 18,90
CONV PERM+G 0,00 0,56 0,66 0,88 1,06 2,16 6,78 12,50
BED SAC 0,00 0,50 0,53 0,78 1,12 1,81 4,97 8,59
BED SAC+G 0,00 0,38 0,44 0,63 0,81 1,28 3,31 5,53
CONV SAC 0,00 0,50 0,63 0,81 1,00 2,00 5,47 9,97
CONV SAC+G 0,00 0,38 0,41 0,53 0,66 1,47 4,69 8,50
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Absorcéo de agua por capilaridade 72h

20 ~
=—BED C/ PERM

—~A—BED C/ PERM+G
16 {1 —@=CONV C/PERM
14 - —*—CONV C/PERM+G

Absorcap de &gua por capilaridade
(kg/m?)

Tempo (Vhoras)

Figura 56 - Absorcao de &gua por capilaridade, betdo com protecao e com graffiti

Absorcéo de agua por capilaridade 72h

12
=—-BED C/ SAC
10 —6—BED C/ SAC+G
=—-CONV C/ SAC

——CONV C/ SAC+G

Absorcap de agua por capilaridade
(kg/m?)

Tempo (Vhoras)

Figura 57 — Absorcédo de agua por capilaridade, betdo com protecdo e com graffiti
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Na Figura 58, estdo representados os valores do coeficiente de absorcdo capilar para as
primeiras 7 horas de ensaio referentes as duas condi¢cdes em estudo: betdo com sistema de

protecdo antes e apos a aplicacdo da tinta em spray.

2,0 -
1,8 - 1,74

m BED
m CONV

Coeficiente de absorgéo capilar
[ kg /(m2.h%5)] no intervalo de (Oh-7h)

SAC SAC+G PERM PERM+G

Figura 58 — Coeficiente de absorcdo capilar no intervalo de Oh — 7h

Fazendo uma anélise aos valores do Quadro 20 e a representacdo dos mesmos nas Figuras 56,
57 e 58, verifica-se que os valores da absor¢éo de agua por capilaridade no betdo CONV com
protecdo permanente sdo superiores aos observados com a protecdo sacrificial, enquanto que,
no betdo BED, os valores das quantidades de &gua absorvida por capilaridade sdo muito
préximos para ambas as protec¢des, permanente e sacrificial, no entanto a absorcdo continua a

ser superior na protecdo permanente.

Olhando para os resultados as 72 horas (4320 minutos) de ensaio, observamos que ha um
aumento de 47% na quantidade agua absorvida no betdo CONV com protecdo permanente
relativamente a protecdo sacrificial. Ja no betdo BED e para 0 mesmo intervalo de tempo, esta
relacdo é de apenas 8%, demonstrando assim, a proximidade de valores existente entre ambas

as protecdes para este betdo.

Apos a aplicacdo da tinta em spray (PERM+G e SAC+G), verifica-se que a absorcdo de agua
por capilaridade diminui em ambos os betdes, quer para a protecdo permanente quer para a

protecdo sacrificial. Por observacdo do Quadro 20, conclui-se que, apés a aplicacdo dos
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graffiti, existe uma reducdo da quantidade de dgua absorvida as 72 horas (4320 minutos) de
ensaio em cerca de 37% para o betdo BED com protecdo permanente e de 36% com protecao
sacrificial; no betdio CONV com protecdo permanente a reducdo é de 34% e com protecao
sacrificial ¢ de 15%. E de denotar que, no betdo BED com tinta em spray aplicada, as
quantidades de agua absorvidas para a protecdo permanente e sacrificial continuam com
valores muito equivalentes, ndo havendo uma grande diferenca, ao contrario do betdo CONV,
em que o sistema de protecdo permanente ja apresenta valores de absor¢cdo um pouco

superiores aos da protecdo sacrificial.

Analisando os resultados, é possivel constatar que, tanto na situacdo com protecdo
anti-graffiti, permanente e sacrificial, como ap6s a aplicacdo da tinta em spray, a absorcao de
agua por capilaridade no betdo CONV é sempre superior a do betdo BED, embora, na situacdo
com protecdo sacrificial, a quantidade de 4gua absorvida apresente valores muito semelhantes,
conforme se pode verificar atraves do gréafico da Figura 57.

4.3.3 Provetes ap0s remocado e comparacao com resultados anteriores

Neste subcapitulo, serdo apresentados e analisados os resultados mais significativos obtidos
apos a remocdo da tinta em spray (PERM+G+R e SAC+G+R, respetivamente) e estes serdo

comparados com os resultados anteriores referentes aos subcapitulos 4.3.1 e 4.3.2.
No Quadro 21, apresentam-se os valores obtidos do ensaio de absorcdo de &gua por
capilaridade para os diferentes intervalos de tempo, cuja evolucgdo esta representada na Figura

59 em funcdo da raiz quadrada do tempo.

Quadro 21 - Resultados do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade

Absorcao de agua por capilaridade (kg/m?)

Tempo (minutos)

Amostra 0 5 10 30 60 180 1440 4320
BED PERM+G+R 0,00 0,59 0,81 1,12 1,37 2,72 8,19 13,20
CONV PERM+G+R 0,00 0,69 0,84 1,19 1,56 3,16 11,20 20,20
BED SAC+G+R 0,00 0,69 0,88 1,28 1,66 3,06 8,50 13,80
CONV SAC+G+R 0,00 1,03 1,44 1,94 2,44 4,59 13,60 23,50
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Figura 59 — Absorcdo de agua por capilaridade, betdo apds remocao dos graffiti

Por observacdo dos resultados apresentados no Quadro 21 e na Figura 59, é possivel verificar
que, apds a remocdo da tinta em spray, o betdio CONV apresenta niveis de absorcdo de agua
por capilaridade superiores ao betdo BED, tanto para a protecdo sacrificial como para a
permanente. No entanto, até aos 60 minutos de ensaio, as quantidades de agua absorvida no
betdo BED com protecdo sacrificial e permanente com tinta em spray (BED C/ PERM+G+R e
BED C/ SAC+G+R, respetivamente), e no betdo CONV com protecdo permanente e tinta em
spray (CONV C/ PERM+G+R) foram muito semelhantes, com exce¢do do betdo CONV com

protecdo sacrificial que apresenta niveis de absor¢do sempre muito superiores aos restantes.

Fazendo uma andlise individual para cada betdo, constata-se que, em ambos, a ac¢do de
remocao da tinta em spray faz com que, a protecao sacrificial apresente valores mais elevados
de absorcéo de agua por capilaridade em relacdo a protecdo permanente, manifestando-se de
forma mais expressiva no betdo CONV. Esta ocorréncia podera estar relacionada com o facto
de que, a remocéo da tinta em spray conduz também a remocéo da protecéo sacrificial, pois
esta ndo permanece na superficie, ao contrario do que ocorre com a prote¢do permanente apos

a remocdo. Como o betdo CONV apresenta uma estrutura mais porosa em relagéo ao betéo
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BED, a acdo de remocédo da tinta em spray juntamente com a protecdo sacrificial, provoca
uma maior absorcéo de dgua por parte do CONV, devido a sua maior porosidade.

Na Figura 60, estdo representados os valores do coeficiente de absorcdo capilar para as
primeiras 7 horas de ensaio referentes a situacdo apds a remocao da tinta em spray, para cada
um dos betbes em estudo. Atraves a sua analise, é notorio que é o betdo CONV com protecéao
sacrificial que apresenta um valor de coeficiente de absorcdo capilar mais elevado, seguido da
protecdo permanente para 0 mesmo betdo. Relativamente ao betdo BED, os valores do
coeficiente de absorcédo capilar para ambas as protecdes estdo bastante proximos, contudo é na

protecdo sacrificial que estes continuam a ser mais elevados.
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Figura 60 — Coeficiente de absorcdo capilar no intervalo de Oh — 7h

Na Figura 61 é apresentada uma compilacdo dos resultados do coeficiente de absorcéo capilar
para as primeiras 7 horas de ensaio referentes a todas as situacdes anteriormente analisadas.
Por observacdo da figura, conclui-se que, o betdo CONV tem maior tendéncia para absorcéo
de agua por capilaridade do que o betdo BED, estando este fendmeno associado a estrutura
porosa de cada betdo. A razao agua/ligante é um factor influente na porosidade do betdo, pois
esta diminui com a diminuigdo da razdo A/L e, tendo o betdo CONV uma razdo A/L de 0.52 e

0 betdo BED de 0.36, 0 primeiro €, entdo, mais poroso.
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Figura 61 — Coeficiente de absorcéo capilar no intervalo de Oh — 7h para todas as situacdes

A acdo de remocdo da tinta em spray conduz a um aumento do coeficiente de absorgéo
capilar, atingindo mesmo valores superiores aos obtidos para o betdo com protegdo. Isto
ocorre de forma mais expressiva para o betdo CONV com protecédo sacrificial (SAC+G+R),
que se aproxima do valor de referéncia (S/P), embora continue inferior. Desta forma, parece
que a acdo de remogéo ndo foi 100% eficaz, ou seja, ainda permaneceu produto na superficie
que continuou a proteger o betdo, particularmente no caso da protecdo sacrificial
(SAC+G+R), pois sendo a protecdo removida juntamente com a tinta em spray, os valores
deveriam ser proximos aos do betdo sem protecdo (S/P), o que ndo acontece. No caso da
protecdo permanente (PERM+G+R), a remocdo deu origem a valores semelhantes, embora
ligeiramente superiores, aos do betdo com protecdo (PERM), como seria de esperar, pois a
protecdo permanece na superficie apds a remocdo da tinta em spray. Este ligeiro aumento de
absorcdo de agua ap6s a remocdo dos graffiti no betdo com protecdo permanente
(PERM+G+R) em relagdo a situacdo s6 com prote¢do (PERM), poderd ser um indicador de
que a superficie possa ter sofrido alguma degradagdo. OperacBes ciclicas de pintura e de
remoc¢do poderdo conduzir a deterioracdo da estrutura porosa do betdo, principalmente no
caso da protec¢do sacrificial, uma vez que esta é removida e tem que ser novamente aplicada.
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Em termos de eficéacia, a situagcdo com protegdo sacrificial € a que apresenta coeficientes de
absorcéo capilar menores em ambos o0s betdes, transmitindo a ideia de que a aplicacdo da tinta

em spray podera também funcionar como “barreira” na absorcédo de agua.

4.4 Absorcéo de agua por imersao (pressao atmosferica)

Neste subcapitulo, serdo apresentados os resultados mais significativos do ensaio de absor¢édo
de &gua por imersdo a pressdo atmosférica. Os ensaios foram realizados de acordo com o

procedimento descrito no ponto 3.6.3.

Para cada condicdo foram testados 2 provetes cubicos com 150 mm de aresta. A absor¢do de
agua por imersao a pressdo atmosférica seré analisada através da média de ensaios resultante

dos 2 cubicos ensaiados aos 74, 123, 187 e aos 242 dias.

Devera ter-se em consideracdo que a absor¢do de agua por imersdo pode ser influenciada pelo
tipo de provete ensaiado e suas dimensdes, bem como pela idade do betdo e tipo de cura.

No Quadro 22 e na Figura 62, apresentam-se 0s valores obtidos do ensaio de absorcdo de dgua
por imersao a pressao atmosférica para o betdo CONV e para o betdo BED, sem protecdo aos
graffiti e apds a aplicacdo da tinta em spray, com protecdo aos graffiti, permanente e

sacrificial, e apos a aplicacdo dos graffiti, bem como apds a remocéo da tinta em spray.

Quadro 22 — Resultados do ensaio de absorcdo de agua por imersado a pressao atmosférica

Betdo sem Betdo com protecédo anti-graffiti
protecéo anti- —
Beto graffiti Permanente Sacrificial
S/P S/P+G PERM PERM+G PERM+G+R SAC SAC+G SAC+G+R
CONV 1194 11,98 8,02 11,60 7,23 7,32 10,37 7,59
BED 10,68 11,54 7,24 9,43 7,22 6,42 10,03 6,18
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Figura 62 — Resultados do ensaio de absorcao de agua por imersao a pressao atmosférica

Analisando o Quadro 22 e a Figura 62, verifica-se que o betdo CONV apresenta em todas as
situacdes valores de absorcao de agua por imersdo superiores ao betdo BED, embora que, esta
tendéncia, possua niveis de absorcdo diferentes em cada uma das situagBes em estudo. A
guantidade de &gua absorvida continua a ser superior no betdo convencional, devido a maior
porosidade que este apresenta comparativamente ao betdo de elevado desempenho que possui
propriedades hidrofébicas associadas a sua menor porosidade.

No betdo sem protecdo aos graffiti (S/P), a absor¢do de agua por imersdo é ligeiramente
superior no betdo convencional comparativamente ao betdo BED, mantendo-se esta relagéo

apos a aplicacdo da tinta em spray (S/P+G).

Apos a protecdo do betdo, é possivel constatar que, existe uma diminui¢do da quantidade de
agua absorvida por imersdo em ambos 0s betdes, isto ocorre tanto para a protegdo permanente
como para a protecdo sacrificial. Comparando os valores obtidos com protecdo aos graffiti
com os da situacdo de referéncia, observa-se que, na situagdo com protecdo permanente
comparativamente a situacdo sem protecdo (S/P), o betdo BED apresenta uma reducdo de
3.44% na quantidade de agua absorvida e 0 betdo CONV de 3.92%. Em relacdo a protecdo
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sacrificial, o betdo BED verifica uma reducdo de 4.26% e o betdo CONV de 4.62%
comparativamente a situacdo sem protecdo (S/P). Em ambos os betdes, existe uma menor
tendéncia na absorcdo de agua por imersdo com a protecdo sacrificial do que com a protecédo

permanente, embora negligenciavel.

Relativamente a situacdo apos a aplicacdo da tinta em spray, verifica-se que, tanto no betéo
com protecdo como no betdo sem protecdo (S/P+G), existe um aumento dos niveis de
absorcéo de agua com a aplicacdo dos graffiti, sendo que, no caso do betdo apenas com tinta
em spray aplicada (S/P+G), este acréscimo conduz a niveis de absor¢do superiores aos da
situacdo de referéncia (S/P) em ambos os betBes. A pintura poderd, por um lado, ter
diminuido a absorcdo de agua para o interior do betdo, funcionando como barreira, mas
absorveu ela prépria uma certa quantidade de agua e, no final, um efeito parece anular quase o
outro. No caso do betdo com protecdo, permanente e sacrificial, a aplicacdo da tinta leva a que
a quantidade de agua absorvida atinja valores muito préximos do betdo sem protecao (S/P), o
que faz com que a tinta em spray aparente ter ela propria uma capacidade de retencdo da

agua.

A remocéo da tinta em spray (PERM+G+R e SAC+G+R), conduz a valores de absorgéo de
agua por imersdo idénticos a situacdo inicial do betdo apenas com protecdo, permanente e
sacrificial, embora se apresentem um pouco mais baixos. Esta diminuicdo nos niveis de
absorcdo apds a remocdo da tinta em spray podera estar associada a acdo de remoc¢do da
mesma, pois conforme analisado no paragrafo anterior, a aplicacdo da tinta, aparenta
aumentar os niveis de absorc¢do, logo, a sua remocao, induziria entdo a um efeito redutor. No
entanto, a acdo de remocdo no betdo com protecdo sacrificial (SAC+G+R), parece ndo ter sido
totalmente eficaz, transmitindo a ideia de que permaneceu produto a proteger o betdo, pois ao
remover os graffiti, a protecdo sacrificial também é removida, logo os valores de absor¢do

deveriam ser um pouco mais superiores.

A tendéncia para a maior absor¢do de agua por imersdo tanto pelo betdo com protegéo
(PERM+G e SAC+G) como pelo betdo de referéncia com tinta em spray aplicada (S/P+G),
podera estar relacionada com as caracteristicas hidrofilicas da propria tinta, as quais possuem
substancias que sdo capazes de serem dissolvidas na molécula da agua, apresentando uma

relagdo de “afinidade” com a mesma.
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4.5 Penetracao de CO,

Neste subcapitulo, serdo apresentados os resultados mais significativos do ensaio de
penetracdo de CO,. Os ensaios foram realizados de acordo com o procedimento descrito no
ponto 3.6.4.

Para cada condicéo foi testado 1 provete prismatico (300x100x100) (mm?) que foi obtido por
corte de uma viga com seccdo transversal de 100 mm x 100 mm e comprimento de 900 mm.
A penetracdo de CO, sera analisada atraves da média resultante das diferentes profundidades
de carbonatacdo medidas aos 70 dias e aos 85 dias de exposicdo do betdo ao CO,. A idade dos

provetes ensaiados foi de 291 dias e de 306 dias.

De cada provete prisméatico foram retiradas duas amostras com cerca de 1 cm de espessura,
uma aos 70 dias e uma outra aos 85 dias de exposicdo ao CO,. A profundidade de
carbonatacdo foi obtida através da média resultante das 20 medicGes registadas em cada

amostra de 1 cm.

No Quadro 23 sdo apresentados os valores da profundidade de carbonatacdo obtidos no ensaio

de penetracdo de CO; para o betdo CONV e para o betdo BED nas diferentes condices.

Quadro 23 — Valores da profundidade de carbonatacdo [mm]

Betdo sem Betdo com protecédo anti-graffiti
protecdo anti-
. Tempo graffiti Permanente Sacrificial
Betao .
(dias)
S/P S/P+G PERM PERM+G PERM+G+R SAC SAC+G SAC+G+R
70 1464 12,41 15,09 14,35 15,95 12,64 8,3 17,17
CONV
85 1594 1356 16,33 14,78 16,69 1409 9,88 18,44
70 7,38 812 891 6,48 11,36 533 3,68 9,93
BED
85 1047 998 9,01 7,93 12,61 6,16 5,52 11,11

Os graficos das Figuras 63, 64, 65 e 66 expressam a variagdo da espessura carbonatada em

funcdo da raiz quadrada do tempo de exposicao, em dias, considerando o CONV e o BED nas
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diferentes condigdes: sem protecdo aos graffiti e apos a aplicacdo da tinta em spray, com
protecdo aos graffiti, permanente e sacrificial, e apos a aplicagdo dos graffiti, bem como apds
a remocdo da tinta em spray. Os valores do coeficiente de carbonatacdo, K., para cada
condicdo estdo representados nos respetivos graficos. Considerou-se que a profundidade de

carbonatagdo varia proporcionalmente em relacdo a raiz quadrada do tempo de exposicao.
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S _
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@ x =1,021vT
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Figura 63 — Variacdo da profundidade de carbonatacdo ao longo do tempo, betdo sem
protecdo e com graffiti
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Figura 64 — Variacdo da profundidade de carbonatacdo ao longo do tempo, betdo com

protecao
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Figura 65 — Variacdo da profundidade de carbonatacdo ao longo do tempo, betdo com
protecdo e graffiti
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Figura 66 — Variacdo da profundidade de carbonatacdo ao longo do tempo, betdo apds a
remocdo dos graffiti

Mediante a andlise do Quadro 23 e das Figuras 63, 64, 65 e 66, verifica-se que, conforme
esperado, a profundidade de carbonatacdo mantem-se sempre superior no betdo CONV
comparativamente ao betdo BED. Uma das causas para esta tendéncia podera estar associada
a relacdo agua/ligante, pois quanto mais baixa esta se apresentar, mais compactos sdo 0s
betdes e, consequentemente, mais resistentes sdo a carbonatacdo. E um facto, amplamente
reconhecido, que a profundidade de carbonatagdo diminui com o aumento de quantidade de
cimento por metro cubico de betdo. Isto ocorre devido ao facto de o avango da frente de
carbonatacdo ser inversamente proporcional a reserva alcalina disponivel na matriz da pasta
de cimento hidratada, que por sua vez é funcdo da composicao quimica do cimento (Monteiro,
2010). O betdo CONV apresenta uma relagdo A/L de 0.52 e o betdo BED de 0.36, 0 que se
traduz numa maior resisténcia a carbonatacéo por parte do betdo BED, pois é um betdo mais
compacto, com menor porosidade, o que faz com que a velocidade da frente de carbonatagéo

seja menor comparativamente ao betdo CONV.

No betdo sem protecdo (S/P), o valor da profundidade de carbonatacdo aos 70 dias de
exposicao no betdo CONV é o dobro comparativamente ao betdo BED, no entanto, aos 85
dias, esta relacdo ja ndo é tdo dispar. Apos a aplicacdo da tinta em spray (S/P+G), a
profundidade de carbonatagdo diminuiu ligeiramente em ambos os betbes relativamente a
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situacdo de referéncia (S/P), sendo que, no betdo BED aos 85 dias, esta redugdo € muito
pouco significativa, rondando os 5%.

Apbs a protecdo do betdo, verifica-se que a profundidade de carbonatacdo ndo é afectada no
betdo com protecdo permanente (PERM), ou seja, 0s valores encontram-se bastante proximos
da situacéo de referéncia (S/P), ndo havendo qualquer diminui¢do nos mesmos, aparentando a
protecdo PERM ser permeavel aos gases. No entanto, ap0s a aplicacdo da tinta em spray
(PERM+G), existe uma reducdo na profundidade de carbonatacdo, manifestando-se de forma
mais expressiva no betdo BED, pois no betdo CONV, apesar dos valores terem diminuido em
relacdo a situagcdo s6 com protecdo permanente (PERM), estes continuam semelhantes ao da
situacdo do betdo sem protecdo (S/P). Analisando o betdo com protecdo sacrificial (SAC),
constata-se que existe uma diminuicdo significativa na profundidade de carbonatacdo em
ambos os betbes, observando-se uma maior expressividade dos resultados no betdo BED, que
apresenta uma diminuicdo na profundidade em cerca de 41% aos 85 dias, enquanto que, 0
betdo CONV conduz a uma reducdo de cerca de 12% para 0 mesmo tempo de exposicao
comparativamente ao betdo sem protecdo. A protecdo sacrificial origina valores menores de
profundidade de carbonatagdo do que a protecdo permanente, parecendo que conduz a um

“efeito barreira”, também aos gases.

A aplicacdo da tinta em spray no betdo com protecdo sacrificial (SAC+G) aparenta ter um
efeito positivo em ambos os betdes, pois existe uma reducdo na profundidade de carbonatacéo
em relacdo a situacdo com protecdo sacrificial (SAC). Verifica-se, também, que a
profundidade de carbonatacdo tem valor inferior no betdo com protecdo sacrificial e tinta
(SAC+G) comparativamente ao betdo com protecdo permanente e tinta (PERM+G). Todos 0s
valores no betdo com protecdo sacrificial e tinta apresentaram-se inferiores aos do betdo sem

protecdo (S/P) e na situagdo apés a aplicacdo da tinta em spray (S/P+G).

Fazendo uma observagdo aos resultados, a aplicagdo da tinta em spray origina uma
diminuicdo na penetracdo de CO, em ambos os betdes, quer para a situagdo com protecéo,

permanente e sacrificial, quer para a situacdo sem protecéo.

Ap0s a remocdo da tinta em spray no betdo com protecdo anti-graffiti verifica-se, quer para a
protecdo permanente quer para a sacrificial, um aumento da profundidade de carbonatacéo.

Para 0 mesmo tempo de exposicdo, a penetracdo de CO, no betdo apos a remocao da tinta
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(PERM+G+R ou SAC+G+R), atinge valores superiores aos obtidos para o betdo sem
qualquer protecédo (S/P), o que significa, neste caso, que o processo de remocao parece alterar

a estrutura porosa da superficie do betdo CONV e do betdo BED.

Na Figura 67 sdo apresentados os resultados do coeficiente de carbonatacdo de todas as

situacOes em estudo.
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Figura 67 — Coeficiente de carbonatacdo, Kc, para todas as situacdes

Por observagdo da Figura 67 conclui-se que, o betdo CONV apresenta um coeficiente de
carbonatacdo superior ao do betdo BED para todas as situacdes em estudo. Esta tendéncia esta
associada a estrutura porosa de cada betdo, pois 0 BED é um betdo mais compacto e menos
poroso comparativamente ao CONV, o que faz com que a frente de carbonatacdo seja menor,

resultando em valores mais baixos do coeficiente de carbonatagéo para o betédo BED.

No betdo sem protecéo e apos a aplicagdo da tinta em spray (S/P+G), verifica-se uma redugédo
do coeficiente de carbonatacdo em 14.94% para o betdo CONV comparativamente a situacao
de referéncia (S/P), no entanto, para o betdo BED o valor mantém-se semelhante. Isto podera
estar associado ao facto do betdo CONV possuir uma maior porosidade, o que faz com que a
tinta penetre nos poros e instigue uma agdo protetora, reduzindo a velocidade da frente de

carbonatagdo. No betdo BED, como este apresenta uma estrutura pouco porosa, a acdo da tinta
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aparenta ser nula, pois o0s poros por colmatar sdo reduzidos, e a propria velocidade da frente
de carbonatagéo acaba por ser mais baixa.

A protecdo do betdo, conduz a reducdo do coeficiente de carbonatacdo em ambos os betdes
protegidos com protecdo sacrificial (SAC), traduzindo-se de forma mais expressiva no betéo
BED com uma redugdo de 36.3% e de 12.6% no betdo CONV analogamente a situacéo sem
protecdo (S/P). Em relacdo a protecdo permanente (PERM), o coeficiente de carbonatacédo
permanece inalterado em ambos os betdes comparativamente a situacdo sem protecao (S/P), o
que podera estar relacionado com uma possivel permeabilidade aos gases por parte da
protecdo permanente.

Apbs a aplicacdo da tinta em spray no betdo protegido, ambas as protecGes comportam-se de
forma positiva nos dois betdes, quer em relacdo a situacdo apenas com protecdo (PERM ou
SAC) quer em relacdo a situacdo de referéncia (S/P). Para a protecdo sacrificial (SAC+G),
ocorre uma diminuicdo do coeficiente de carbonatacdo em 18.5% no betdo BED e de 31.6%
no betdo CONV comparativamente a situacdo s6 com protecdo (SAC), ao passo que, em
relacdo a situacdo sem protecdo (S/P) a reducdo é ainda mais significativa, com um valor de
48% no caso do betdo BED e de 40.2% no betdo CONV. No que concerne a protecdo
permanente apds a aplicacdo dos graffiti (PERM+G), a reducdo do coeficiente de
carbonatacdo ocorre, mas ndo é tdo acentuada como na protecdo sacrificial (SAC+G),
resultando num decréscimo de 7.8% no betdo CONV e de 19.6% no betdo BED em relacédo a
situacdo s6 com protecdo (PERM) e de 5.2% no betdo CONV comparativamente & situagéo de

referéncia (S/P), pois no betdo BED o valor mantem-se nos 7.2%.

Analisando agora os valores apés a acdo de remocdo verifica-se que, para ambas as protecdes
(PERM+G+R ou SAC+G+R), os dois betbes apresentam um aumento do coeficiente de
carbonatacdo em relacdo a qualquer situacdo anteriormente estudada. Fazendo uma
comparacao, a situagdo mais critica é em relagdo ao betdo de referéncia (S/P), pois os valores
do coeficiente de carbonatagdo apds a remogdo apresentam-se superiores, 0 que significa,
neste caso, que o0 processo de remocao parece alterar a estrutura porosa da superficie do betéo
CONV e do betdo BED.
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4.6 Difusédo de cloretos por migracdo em regime nao estacionario

Neste subcapitulo, serdo apresentados os resultados mais significativos do ensaio de difusdo
de cloretos por migracdo em regime nao estacionario. Os ensaios foram realizados de acordo

com o procedimento descrito no ponto 3.6.5.

Para cada condicdo, foram testados 5 provetes cilindricos (100 mm de diametro e 50 mm de
altura). A analise ao ensaio de difusdo de cloretos por migracdo em regime nao estacionario
sera efectuada atraves da média de ensaios em 5 provetes cilindricos ensaiados aos 39, 47,
115, 242, 250, 257, 264 e aos 271 dias.

Este ensaio consiste na passagem dos iGes cloro através do betdo, devido a diferenca de
potencial a que os provetes sdo sujeitos. A profundidade de penetracdo dos ides cloreto foi

calculada recorrendo a um método colorimétrico.

Os ensaios de determinacdo do coeficiente de difusdo de cloretos por ensaio de migragdo em
regime ndo estacionario deram origem aos resultados apresentados no Quadro 24 e na Figura
68.

No Quadro 24, sdo também apresentados em percentagem os valores médios do coeficiente de
variacao para as medicdes efectuadas.

Quadro 24 — Coeficiente de difusdo de cloretos por ensaio de migragdo em regime nao
estacionario

DNSSM (x10-12m?/s)

Bet&o sem protec&o Betdo com protec¢do antigraffiti
Betio antigraffiti Permanente Sacrificial
S/IP  S/IP+G PERM PERM+G PERM+G+R SAC SAC+G SAC+G+R
517 4,23 4,73 3,36 4,84 3,80 2,21 4,62
CONV
%) 3465 2336 3591 32,16 36,29 4257 58,16 33,92
2,84 6,82 5,45 5,36 7,51 8,63 6,33 6,52
BED c
(0/;/) 3092 1518 20,68 20,40 10,51 18,73 18,28 17,57
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Figura 68 — Resultados do ensaio de difusdo de cloretos por migracdo em regime nao
estacionario

Por observagdo do Quadro 24, verifica-se que o valor maior do coeficiente de variacdo é de
58.16% e 0 menor € de 10.51%. O betdo CONV apresenta sempre valores do coeficiente de

variagdo superiores aos do betdo BED.

Analisando o Quadro 24 e a Figura 68, constata-se que, a excecdo do betdo sem protecdo
(S/P), o betdo BED apresenta valores de coeficiente de difusdo de cloretos superiores aos
registados no betdo CONV, o que se traduz num pior desempenho do betdo de elevado
desempenho comparativamente ao betdo convencional. A baixa porosidade do betdo BED
deveria, s6 por si, traduzir-se numa caracteristica importante na reducdo da penetracdo dos
cloretos, 0 que neste caso, ndo acontece, 0 que faz com que os resultados para este betdo

sejam atipicos, ndo estando de acordo com o esperado.

Relativamente ao betdo sem protecdo (S/P), é possivel constatar que a aplicacdo da tinta em
spray (S/P+G), origina uma diminuicdo do coeficiente de difusdo em cerca de 18% no betdo

CONV, ao contrario do betdo BED em que ocorre um aumento.
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Apos a protecdo do betdo, ocorre uma reducdo na penetracdo dos cloretos no betdo CONV
resultante das caracteristicas hidrofobicas dos revestimentos anti-graffiti, com a protecao
permanente (PERM) a alcancar um efeito redutor de 8.5% e a protecao sacrificial (SAC) de
26.5% analogamente a situacdo de referéncia (S/P). No caso do betdo BED, esta situacéo
acontece de forma contréria, traduzindo-se num aumento da penetracdo de cloretos em ambas
as protecdes, com maior incidéncia na protecdo sacrificial (SAC). Segundo Basheer et al
(1991, 1998), mesmo em betbes de grande qualidade, a utilizacdo de revestimentos
superficiais continua a ser benéfica contra a penetracdo de cloretos, o que s6 vem demonstrar,

que os resultados obtidos para o betdo de elevado desempenho néo séo coerentes.

A aplicacdo da tinta em spray traduz-se numa diminuicdo do coeficiente de difusdo de
cloretos no betdo convencional para ambas as protecbes, manifestando-se com maior
expressividade na protecdo sacrificial (SAC+G) com uma reducdo de 42% em relagcdo ao
betdo apenas com protecdo (SAC). Ainda para 0 mesmo betdo, a protecdo permanente com
tinta aplicada (PERM+G) também induz a um desempenho positivo, resultando numa reducéo
de 29% na penetracdo de cloretos em relagdo a situacdo sé com protecdo permanente
(PERM). Fazendo uma comparagdo com o betdo CONV de referéncia (S/P), a situagdo com
protecdo e tinta em spray aplicada, demonstra garantia de protecdo, com uma diminuicdo de
35% no coeficiente de difusdo para a protecdo permanente (PERM+G) e de 57% para a
protecdo sacrificial (SAC+G). Analisando o betdo BED com protecéo, a aplicagdo da tinta em
spray, origina uma reducdo na penetracdo de cloretos de 26.7% para a protecdo sacrificial
(SAC+G), engquanto gue, para a protecdao permanente (PERM+G), o resultado apresenta-se
muito pouco significativo em relacdo a situacao apenas com protecdo (PERM), cerca de 1.7%.
Esta mesma analogia ndo poderad ser feita em relacdo ao betdo sem protecdo (S/P), pois
conforme mencionado anteriormente, o seu coeficiente de difusdo é menor comparativamente
a qualquer situacdo com protecdo (PERM ou SAC) e ap6s a aplicacdo dos graffiti (PERM+G
ou SAC+G), confirmando que os resultados obtidos para este betdo ndo se encontram

coerentes.
Para o betdo convencional, podemos concluir que a aplicacdo de revestimentos de protecdo,

permanente ou sacrificial, diminuiu a penetracdo de cloretos, e observando os resultados

obtidos, a prote¢do sacrificial é a que aparenta oferecer mais eficacia.
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A acdo de remocgédo da tinta em spray (PERM+G+R ou SAC+G+R) parece induzir um
desempenho negativo, tanto para a protecdo permanente como para a protecdo sacrificial. No
betdo CONV, a remocdo, leva a um aumento generalizado do coeficiente de difusdo de
cloretos, atingindo mesmo valores superiores ao da situacdo apenas com protecdo (PERM ou
SAC) e uma aproximacdo aos valores da situacdo de referéncia (S/P), embora continuem
inferiores. Olhando para as duas protecdes, a que aparenta gerar um efeito mais negativo com
a remocao dos graffiti € a protecdo sacrificial, devido ao facto, de esta também ser removida
juntamente com a tinta em spray, ficando a superficie de betdo mais desprotegida. No betdo
BED com protecéo permanente, a remogao da tinta em spray leva a um aumento desmesurado
do coeficiente de difusdo comparativamente a situacdo de referéncia (S/P), e em relagdo ao
betdo apenas com protecdo (PERM) este aumento, apesar de um pouco menor, também ¢é
acentuado. Para a protecdo sacrificial, a remocdo dos graffiti no betdo BED, faz com que o
coeficiente de difusdo seja muito superior a situacdo sem protegdo (S/P), contudo, este ndo
podera ser comparado com o betdo s6 com protecdo sacrificial (SAC), pois a diferenca entre

ambos os valores é anémala.

Podemos concluir, que para o betdo convencional, a operagdo de remogdo ndo parece ter
degradado substancialmente a superficie, pois os valores permanecem ligeiramente inferiores
aos do betdo sem protecdo (S/P). No entanto, talvez com operagdes ciclicas de pintura e de
remocao isso possa Vvir a ocorrer, principalmente no caso da protecdo sacrificial, uma vez que

esta é removida e tem que ser novamente aplicada.
De acordo com Gjgrv (1996) e Camdes et al (2004), a resisténcia & penetragdo de cloretos
pode ser classificada com base nos resultados do ensaio NT Build 492, representados no

Quadro 25.

Quadro 25 - Resisténcia a penetracdo de cloretos com base nos resultados do ensaio NT Build

492
Dnssm P x
(Xlo-lzmg /s) Resisténcia do betdo
> 15 Reduzida
10-15 Moderada
5-10 Elevada
25-5 Muito Elevada
<25 Ultra Elevada
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Observando os coeficientes de difusdo obtidos no Quadro 24 e mediante a anélise do Quadro
25, 0 betdo CONV apresenta, em geral, uma resisténcia do betdo a penetracdo de cloretos
muito elevada no que respeita a situacdo sem protecdo com tinta aplicada (S/P+G), com
protecdo, permanente (PERM) e sacrificial (SAC), e também ap0s a aplicacdo da tinta em
spray para a protecdo permanente (PERM+G) e apds a acdo de remocdo, no betdo com ambas
as protecdes (PERM+G+R e SAC+G+R). Em relacdo a protecdo sacrificial com tinta em
spray aplicada (SAC+G), a resisténcia obtida para o betdo CONV foi ultra elevada,
comprovando-se, mais uma vez, que a protecdo sacrificial parece ser a que transmite uma
maior eficacia e a sua acdo conjunta com a tinta em spray, aparenta resultados ainda mais
positivos no que respeita a penetracdo de cloretos. Na situacdo sem protecdo (S/P), o betdo
CONYV obteve uma resisténcia do betdo elevada. Fazendo a mesma analogia para o betdo
BED e, conforme esperado, este obteve uma resisténcia do betdo a penetracdo de cloretos
ultra elevada para a situacdo sem protecdo (S/P). Contudo, para as restantes situacfes, 0S
resultados ndo foram conforme o esperado, obtendo-se um valor de resisténcia do betdo
elevado a penetracdo de cloretos, quer para 0 betdo sem e com protecdo, permanente (PERM)
e sacrificial (SAC), quer ap0s a aplicagdo da tinta em spray (S/P+G, PERM+G e SAC+G) e
sua respetiva remocdo (PERM+G+R e SAC+G+R).

4.7 Resistividade elétrica

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados mais significativos do ensaio de resistividade
elétrica. Os ensaios foram realizados de acordo com o procedimento descrito no ponto 3.6.6,
nas condicdes de ensaio de penetracdo de cloretos em regime ndo estacionario e que,
permitiram determinar em provetes de betdo, a intensidade de corrente inicial para a diferenca

de potencial aplicada.

Para cada condicdo, foram testados 5 provetes cilindricos (100 mm de diametro e 50 mm de
altura). A anélise aos resultados obtidos nos ensaios de resistividade elétrica serd efectuada
através da média de ensaios em 5 provetes cilindricos ensaiados aos 39, 47, 115, 242, 250,
257, 264 e aos 271 dias.

No Quadro 26 e na Figura 69, apresentam-se os valores das resistividades elétricas médias
para 0 betdo CONV e para o0 betdo BED, sem protecdo aos graffiti e apos a aplicacdo da tinta
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em spray, com protecdo aos graffiti, permanente e sacrificial, e apds a aplicacdo dos graffiti,

bem como apds a remogdo da tinta em spray.

No Quadro 26, sdo também apresentados em percentagem os valores do coeficiente de

variagdo para as medigdes efectuadas.

Quadro 26 — Resultados do ensaio de resistividade elétrica

Resistividade elétrica, p (£2.m)

Bet&o sem protecio Betdo com protecao antigraffiti
i antigraffiti Permanente Sacrificial
Betao
S/IP S/P+G PERM PERM+G PERM+G+R SAC SAC+G SAC+G+R
227,65 234,10 293,61 313,32 275,10 251,33 310,03 221,24
CONV Cv
%) 13,15 9,50 9,13 10,86 10,23 9,59 4,66 8,39
913,25 141,51 150,459 183,93 153,55 147,49 167,70 153,85
BED cv
5,29 8,60 1,56 7,27 7,04 6,65 11,55 1,53
(%)
1.000,0 -
'ef 800,0 -
<)
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<
9 600,0 -
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o
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Figura 69 — Resultados do ensaio de resistividade elétrica
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Por observagdo do Quadro 26, verifica-se que o valor maior do coeficiente de variagdo é de
13.15% e o menor é de 1.53%. Tendo em consideragdo que os valores obtidos sdo todos

inferiores a 15%, podemos admitir que a dispersdo de resultados em cada situacdo foi baixa.

Analisando o Quadro 26 e a Figura 69, observa-se que, os resultados obtidos para o betdo
BED séo atipicos e que confirmam as anomalias detectadas em 4.6. Exemplo disso, é o facto
do valor da resistividade elétrica na situacdo sem protecdo (S/P) ter sofrido uma reducdo de
cerca de 6 vezes comparativamente a situacdo ap0s a aplicacdo da tinta em spray (S/P+G).

Desta forma, a analise dos resultados seré efetuada apenas em relagdo ao betdo CONV.

Fazendo uma comparacdo do betdo sem protecdo (S/P) e a situacdo apos a aplicacdo da tinta
em spray (S/P+G), constata-se que o valor da resistividade elétrica no betdo CONV pouco se

altera ap0s a aplicacdo da tinta, sendo bastante semelhante ao da situacéo de referéncia (S/P).

Para o betdo com protecdo, em ambos 0s sistemas anti-graffiti, verifica-se que hd um aumento
da resistividade elétrica no betdo convencional, com valores de 28.9% para a protecao
permanente (PERM) e de 10.4% para a protecdo sacrificial (SAC) comparativamente a
situacdo de referéncia (S/P). A aplicacdo da tinta em spray no betdo CONV protegido,
também origina um aumento da resistividade tanto em relacdo a situacdo de referéncia (S/P)
como em relacdo a situacdo s6 com protecdo (PERM e SAC), parecendo ser a solucdo com
um desempenho mais positivo, resultando num aumento de 37.6% para a protecao
permanente (PERM+G) e de 36% para a protecdo sacrificial (SAC+G) comparativamente a

situacdo do betdo sem protecdo (S/P).

Para o betdo convencional e comparando com a situacdo sem protecdo (S/P), a utilizacdo de
sistemas de protecdo, tanto permanente (PERM) como sacrificial (SAC), aumenta a
resistividade do betdo, apresentando maior destaque a protecdo permanente. A situacdo da
tinta em spray aplicada no betdo protegido (PERM+G e SAC+G) € a que parece desempenhar
um papel mais favoravel comparativamente a situacdo de referéncia (S/P) e também a

situacdo s6 com protecdo (PERM e SAC).

Apos a remogdo dos graffiti, observa-se para o betdo CONV, uma reducdo da resistividade
elétrica em ambas as protecGes, com maior evidéncia para a prote¢do sacrificial (SAC+G+R),

pois atinge um valor de resistividade inferior ao da situacdo de referéncia (S/P) e a protecao
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permanente um valor inferior ao do betdo com protecdo (PERM) e também ap06s a aplicacéo
dos graffiti (PERM+G), embora, ao contrario da protecdo sacrificial, continue superior ao do
betdo sem protecdo (S/P). Uma das causas para a acdo de remocao ser mais prejudicial para a
protecdo sacrificial, podera estar relacionada com a remocao dos graffiti, que leva também a
remocdo da propria protecdo sacrificial, o que faz com que, a carga possa passar mais
facilmente através do betdo. Desta forma, podera ter existido uma alteracdo da estrutura da
superficie de betdo, o que, com agdes ciclicas de pintura e limpeza, poderdo torna-lo ainda

mais vulneravel.

No Quadro 27 estdo apresentados os riscos de corrosao de acordo com a resistividade elétrica.

Quadro 27 - Risco de corrosdo de acordo com a resistividade (Feliu et al, 1996)

Resistividade (Q2.m) Risco de corrosao

> 200 Baixo
100 - 200 Baixo a moderado
50 -100 Elevado
<50 Muito elevado

Do Quadro 27, podemos concluir que, de acordo com os valores obtidos de resistividade
elétrica, o betdo convencional apresenta um risco de corrosdo baixo em qualquer uma das

situacoes.
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5 CONCLUSOES

Uma grande parte do patrimonio construido no século vinte é em betdo aparente, sendo
particularmente suscetivel as agressdes dos graffiti. Hoje em dia, torna-se cada vez mais usual
e necessario, a adocao de medidas preventivas que resultem num mecanismo de minimizacao
ou até de prevencdo dos danos provocados pelos graffiti. Uma das solugdes passa pela

utilizacdo de produtos de protegéo anti-graffiti.

O trabalho realizado no ambito desta dissertacdo pretendeu avaliar a contribuicdo dos
sistemas de protecdo anti-graffiti na durabilidade do betdo. Para tal, foi desenvolvida uma

campanha experimental que envolveu a realizagdo de varios ensaios de durabilidade.

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclus@es principais resultantes da analise dos resultados
obtidos dos ensaios experimentais realizados. Posteriormente, sdo sugeridas propostas para
trabalhos futuros no &mbito da temética abordada, com o objetivo de prosseguir com o seu
desenvolvimento e andlise de outros aspetos que ndo foram debatidos ou completamente

clarificados.

5.1 ApreciagOes gerais

Com base no trabalho desenvolvido, foi possivel constatar que, quer os graffiti, quer os
produtos anti-graffiti, alteram a superficie do betdo aparente, afetando os indicadores de
durabilidade respetivos. Do trabalho de investigacdo desenvolvido, sdo apresentadas de
seguida, as principais conclusfes alcancadas a partir da analise dos resultados obtidos dos

ensaios realizados:

e Ambas as protecbes anti-graffiti sdo eficazes na diminuicdo da quantidade de agua
absorvida por capilaridade, no entanto, a protecdo sacrificial € a que parece
desempenhar um papel mais positivo em ambos os betdes comparativamente a

protecdo permanente, antes (SAC) e apos a aplicacdo dos graffiti (SAC+G);
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A aplicacdo da tinta em spray sobre a superficie do betdo conduz a uma diminuicédo da
absorcdo de agua por capilaridade no betdo CONV e no betdo BED, quer para a
situacdo sem protecdo (S/P+G), quer para a situagdo com protecdo, permanente
(PERM+G) e sacrificial (SAC+G);

A acdo de remocdo da tinta em spray leva a um aumento dos niveis de absor¢do de
agua por capilaridade em ambos os betdes com protecao, permanente (PERM+G+R) e
sacrificial (SAC+G+R), atingindo mesmo valores superiores em relacdo as outras

situacdes, a excecdo do betdo sem protegdo (S/P);

Apos a remocdo dos graffiti, a protecdo sacrificial (SAC+G+R) é a que aparenta
apresentar uma acdo mais negativa em ambos 0s betes, com especial destaque para o

betdo CONV, onde a quantidade de dgua absorvida por capilaridade foi maior;

A operacdo de remocdo da tinta em spray ndo parece ter degradado a superficie dos
betdes, pois os valores de absorcdo capilar permanecem inferiores aos do betdo sem
protecdo (S/P), particularmente no caso da protecdo permanente (PERM+G+R), no
entanto, talvez com operagdes ciclicas de pintura e de remocdo isso possa Vvir a
ocorrer, principalmente no caso da protecdo sacrificial (SAC+G+R), uma vez que esta

é removida aquando a remocao dos graffiti, tendo que ser novamente aplicada;

Relativamente ao ensaio de absorcdo de agua por imersdao a pressdo atmosférica,
verifica-se que, o betdo CONV tem ao longo de todo o ensaio valores de absorcao de
agua superiores aos do betdo BED. As propriedades hidrofobicas do betdo de elevado
desempenho associadas com a sua menor porosidade, podera ser umas das explicacdes

para a tendéncia verificada,;

A utilizacdo de revestimentos de protecdo anti-graffiti, também diminui a absor¢éo de
agua por imersdo, no CONV e no BED, sendo o comportamento dos betdes muito
semelhante para ambos os produtos de protecdo, permanente (PERM) e sacrificial
(SAC);
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A aplicacdo da tinta em spray origina, nos dois betdes, um aumento significativo na
quantidade de agua absorvida por imersdo, quer no betdo sem protecdo (S/P+G), quer
no betdo protegido (PERM e SAC), levando mesmo, a atingir valores muito préximos
aos registados no betdo de referéncia (S/P) e no caso do betdo s6 com tinta aplicada

(S/P+G), a serem ligeiramente superiores;

Com a remocdo da tinta em spray (PERM+G+R e SAC+G+R), os valores da absor¢édo
de &gua por imersdo tornam a diminuir, apresentando-se idénticos ao do betdo apenas

com protecdo, permanente (PERM) e sacrificial (SAC);

Se a aplicacdo da tinta aumenta os niveis de absor¢do por imersdo e a sua remogao
instiga a um efeito contrario, uma das causas para este fendmeno, podera estar
relacionada com as caracteristicas hidrofilicas da prépria tinta, as quais possuem
substancias que séo capazes de serem dissolvidas na molécula da agua, apresentando

uma relagao de “afinidade” com a mesma;

No ensaio de penetracdo de CO,, a profundidade de carbonatagdo mantem-se sempre
superior no betdo CONV comparativamente ao betdo BED. Um dos motivos para esta
tendéncia podera estar associada a relacdo agua/ligante, pois quanto mais baixa esta se
apresentar, mais compactos sao os betdes e, consequentemente, mais resistentes sao a

carbonatacéo;

A protecdo do betdo com revestimento sacrificial (SAC) origina uma reducdo na
profundidade de carbonatacdo no betdo CONV e no betdo BED, atingindo valores
mais expressivos no betdo de elevado desempenho. Relativamente a protecao

permanente (PERM), esta ndo gera grandes alteragdes nos resultados;

Apbs a aplicacdo da tinta em spray, a profundidade de carbonatacdo diminuiu
ligeiramente em ambos os betdes, quer para a situacdo sem protecédo (S/P) quer para o
betdo protegido (PERM+G e SAC+G), manifestando-se de forma mais significativa

no betdo com protecéo sacrificial (SAC+G);

A remocdo da tinta em spray no betdo com protegdo anti-graffiti verifica, quer para a

protecdo permanente quer para a sacrificial, um aumento da profundidade de
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carbonatacdo. Para 0 mesmo tempo de exposi¢édo, a penetracdo de CO, no betdo apds a
remocdo da tinta (PERM+G+R ou SAC+G+R), atinge valores superiores aos obtidos
para 0 betdo sem qualquer protecdo (S/P), o que significa, neste caso, que 0 processo
de remocao parece alterar a estrutura porosa da superficie do betdo CONV e do betéo
BED;

Com a protecdo do betdo, ocorre uma reducdo na penetracdo dos cloretos no betdo
CONV resultante das caracteristicas hidrofobicas dos revestimentos anti-graffiti, com
a protecdo sacrificial (SAC) a alcancar um efeito mais redutor analogamente a

protecdo permanente (PERM);

A aplicacdo da tinta em spray, leva a uma diminuicdo do coeficiente de difusdo de
cloretos no betdo CONV, quer para a situacdo de referéncia (S/P) quer para o betéo
com ambas as protecdes, com maior eficacia para a prote¢do sacrificial (SAC+G);

Apo6s a remocdo da tinta em spray, hd um aumento do coeficiente de difusdo em
ambos 0s betbes, com os valores para as duas protecGes no betdo CONV a
aproximarem-se dos de referéncia (S/P) e a serem superiores aos da situagdo s6 com
protecdo, com (PERM+G e SAC+G) e sem tinta (PERM e SAC);

Para o betdo convencional, a operacdo de remocdo ndo parece ter degradado a
superficie, pois os coeficientes de difusdo permanecem ligeiramente inferiores aos do
betdo sem protecdo (S/P). No entanto, talvez com operacgdes ciclicas de pintura e de
remocao isso possa vir a ocorrer, principalmente no caso da protecdo sacrificial, uma

vez que esta é removida e tem que ser novamente aplicada;

A resisténcia do betdo CONV a penetracédo de cloretos foi, em geral, muito elevada, a
excecdo do betdo com protecdo sacrificial e tinta em spray (SAC+G) em que o valor
da resisténcia revelou-se ultra elevado e no betdo sem protecdo (S/P) o resultado foi

elevado;
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e A protecdo do betdo resulta num aumento dos valores de resistividade elétrica no
CONV para ambas as protecdes, com maior destaque para a protecdo permanente
(PERM);

e HA& um aumento da resistividade elétrica no betdo CONV sem protecdo (S/P+G) e com
protecdo, permanente (PERM+G) e sacrificial (SAC+G), ap0s a aplicacdo da tinta em
spray, contudo, para a situacdo de referéncia (S/P) esse aumento foi pouco

significativo;

e A acdo de remocdo da tinta em spray, leva ha reducdo da resistividade elétrica em
ambas as protecdes, com maior evidéncia para a protegéo sacrificial (SAC+G+R), pois
atinge um valor de resistividade inferior ao da situacdo de referéncia (S/P). Uma das
causas para a acdo de remocdo ser mais prejudicial para a protecdo sacrificial, podera
estar relacionada com a remogdo dos graffiti, que leva também a remogdo da propria
protecdo sacrificial, o que faz com, a carga possa passar mais facilmente atraves do
betdo. Desta forma, podera ter existido uma alteracdo da estrutura da superficie de
betdo, 0 que, com ac¢bes ciclicas de pintura e limpeza, podera torna-lo ainda mais

vulnerével.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Uma vez que a tematica abordada nesta dissertacdo ndo se esgotou e certamente podera ser
alvo de futuros desenvolvimentos, apresentam-se alguns topicos que poderdo ser abordados e
podem dar resposta a determinadas ddvidas ou preencher algumas lacunas, relativamente aos
sistemas de protecdo anti-graffiti e o seu efeito nos indicadores de durabilidade do betdo.

Salientam-se as seguintes:

Para uma melhor compreenséo do efeito da acdo de remocdo na estrutura porosa do betdo,
seria importante a execucgdo de ensaios ciclicos de remocao/pintura de graffiti, sobrepondo-os

com ensaios de envelhecimento, nomeadamente a exposigdo UV;

Como forma de complemento aos ensaios realizados, seria importante que se efetuassem
outros ensaios. O estudo do betdo aparente com microscopia eletrénica de varrimento,

avaliacdo colorimétrica com o espectrofotometro, determinacao da hidrofobicidade através do
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angulo de contacto, permeabilidade ao oxigénio e a agua, gelo-degelo e difusdo de cloretos
em estado estacionario sdo ensaios que poderdo ser introduzidos em futuros trabalhos no

ambito desta tematica;

Seria interessante, estudar os produtos de protecdo anti-graffiti com diferentes idades, de
forma a perceber, se essa caracteristica influenciaria os resultados e quais seriam as

implicacdes, positivas ou negativas, no seu desempenho;

Uma outra sugestdo passaria pela producdo de superficies com diferentes graus de
acabamento, como porosidade, rugosidade, aderéncia, com o intuito de analisar possiveis
alteracdes nas propriedades dos produtos de protecdo e também na sua interacdo com a

superficie;
A execucdo de ensaios que permitam obter o comportamento real dos produtos anti-graffiti,

com diferentes condi¢bes de humidade e temperatura, com o objetivo de mensurar as suas

propriedades de impregnacao e de protecao.
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