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R E S U M O 
 
 
 Actualmente é consensual que a principal degradação do betão deve-se a acções que ocorrem do 

exterior para o interior, devido à penetração de humidade, gases activos e iões agressivos, por métodos 

mecânicos, físicos e químicos, que frequentemente ocorrem juntos. Uma baixa porosidade, permeabilidade e 

penetração no betão de humidade e gases, são a primeira linha de defesa contra vários mecanismos de 

deterioração.  

 A durabilidade do betão depende em grande medida da facilidade com que os fluidos (água, dióxido 

de carbono, oxigénio) na forma líquida ou gasosa, conseguem migrar através do betão. Um dos possíveis 

métodos de proteger o betão consiste na utilização de revestimentos por pintura, que funcionam como uma 

barreira entre o ambiente e o betão. Na selecção dos revestimentos por pintura deve ser dada a máxima 

importância às propriedades de difusão, permeabilidade, durabilidade e resistência química.   

 Os revestimentos por pintura devem ser capazes de impedir a penetração da água e atrasar a 

influência de agentes agressivos (CO 2 , SO 2 , Cl − ), permitindo que a estrutura “respire” através de um 

mecanismo de difusão de vapor de água. Uma avaliação das propriedades de transporte da camada 

superficial deverá fornecer informação quanto à durabilidade de determinado betão. Virtualmente, todos os 

revestimentos são suficientemente permeáveis à água para serem pouco eficazes no controlo da corrosão 

mas não da permeabilidade iónica que é mais baixa.   

O presente trabalho de investigação pretende contribuir para uma melhor compreensão do 

desempenho do betão revestido em ambientes agressivos, apresentando resultados de capilaridade, 

permeabilidade, porosidade, difusão iónica, resistividade eléctrica e resistência a soluções agressivas de 

vários revestimentos por pintura utilizados para proteger o betão. Assim, foi feita a avaliação de nove ensaios 

diferentes, utilizados para medir parâmetros de durabilidade do betão revestido. Foram utilizados provetes 

pintados e não pintados, três tipos de resinas poliméricas (silicone, acrílica e epoxídica) e três tipos de 

composições de betões.  

  Os resultados obtidos mostraram que os revestimentos contribuem para o aumento da durabilidade 

do betão, em particular os revestimentos epoxídicos que mostraram o melhor desempenho. Os vernizes de 

silicone tiveram alguns resultados surpreendentes mostrando ser um produto com uma excelente relação 

qualidade/preço.  
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A B S T R A C T 
 
 

 It is common knowledge that the highest concrete degradation occurs due to external influences, with 

effects in the bulk material. Mechanical, physical and chemical component mechanisms that frequently act 

together origins the penetration of moisture, active gases and aggressive ions inside the concrete. A low 

porosity, permeability and concrete penetration to moisture and gases are the first protective measures to be 

taken against several deterioration mechanisms.  

The concrete durability depends largely on how easy fluids in liquid or gas form, particularly water, 

carbon dioxide, and oxygen, migrate through the material. One of the possible methods to protect the concrete 

is by using paint coatings that act as a barrier between the environment and the bulk material. When selecting 

the paint coating for concrete protection, importance should be given to the critical properties of diffusion, 

permeability, durability and chemical resistance.  

The paint coatings should be able to stop the penetration of water and delay the influence of 

aggressive agents (CO 2 , SO 2 , Cl −  ions), allowing the structure to “breathe” trough a water vapour diffusion 

mechanism. An evaluation of the surface layer transport properties should give some information on the 

durability of a particular concrete. Virtually all coatings are permeable to water, enough to be little effective 

controlling the corrosion but not the ionic permeability, which is much lower. 

The present work intends to contribute to a better understanding of the performance of coated 

concrete in aggressive environments. For this, results are presented for the capillarity, permeability, porosity, 

ion diffusion, electrical resistivity and resistance to aggressive solutions of several coatings used to protect 

concrete. The evaluation of nine different trials used to determine coated concrete durability parameters, was 

performed. Painted and unpainted specimens, three different types of resins (silicone, acrylic and epoxy) and 

three different concrete compositions were used.    

The results obtained showed that, in general, all coatings used contribute to the increasing of the 

concrete durability, in particular the epoxy resins which had the best performance. The silicone varnishes 

showed surprising results by presenting high quality/price rates. 
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AA :  Be tão  convenc i ona l  CEM I  42 .5  R ,  p in tado  com res ina  Ac r í l i ca  do  f ab r i can t e  A  

AB :  Be tão  convenc i ona l  CEM I  42 .5  R ,  p in tado  com res ina  Ac r í l i ca  do  f ab r i can t e  B  

ABED:  Be tão  de  E levado  Desempenho  com CEM I  42 .5  R ,  p in tado  com res ina  Ac r í l i ca  

AC I :  Amer i can  Conc re t e  Ins t i t u te  

ACONV:  Be tão  Convenc iona l  com CEM I  42 .5  R ,  p in tado  com res ina  Ac r í l i ca  
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DURAR:  Durab i l i dad  de  l a  A rmadura  
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ECONV:  Be tão  Convenc iona l  com CEM I  42 .5  R ,  p in tado  com res ina  Epox íd i ca   

EN :  Norma Europe ia  

FRE :  Fo rmação  Re ta rdada  de  E t r i ng i t e  
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ISO :  In te rna t i ona l  S tandards  Organ i sa t i on   

I V :  Be tão  Convenc i ona l  com CEM IV/A  (V )  32 .5R  

JOCE:  Jo rna l  O f i c i a l  das  Comun idades  Europe ias  

LNEC:  Labo ra tó r i o  Nac i ona l  de  Engenhar i a  C i v i l  

NACE:  Na t i ona l  Assoc i a t i on  o f  Cor ros ion  Eng inee rs  

NP :  Norma Po r tuguesa  

NT  BUILD :  NordTes t  Bu i l d  

PCA :  Po r t l and  Cemen t  Assoc i a t i on  

R ILEM:  Réun ion  In te rna t i ona le  des  Labo ra to i r es  d ’Essa i s  e t  de  Reche rches  su r  l es  

Ma té r i aux  e t  l e s  Cons t r uc t i ons  

SA :  Be tão  convenc i ona l  CEM I  42 .5  R ,  p in tado  com ve rn i z  de  S i l i cone  do  f ab r i can te  A  

SB :  Be tão  convenc i ona l  CEM I  42 .5  R ,  p in tado  com ve rn i z  de  S i l i cone  do  f ab r i can te  B  

SBED:  Be tão  de  E levado  Desempenho  com CEM I  42 .5R ,  p in tado  com ve rn i z  de  S i l i cone  
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SCONV:  Be tão  Convenc iona l  com CEM I  42 .5  R ,  p in tado  com ve rn i z  de  S i l i cone  

SP :  Supe rp las t i f i can te  

UV :  U l t r a  V i o l e ta  

TTVH:  Taxa  de  T ransmissão  de  Vapo r  de  Humidade   

DPU:  Duração  P rá t i ca  de  U t i l i zação  

 

A L F A B E T O  L A T I N O  ( M A I Ú S C U L A S ) 

 

A :  á rea  da  f ace  i n f e r i o r  do  p rove te  

AC :  co r ren te  a l t e rnada    

AgNO 3 :  n i t r a to  de  p ra ta  

A i m :  quan t i dade  méd ia  de  água  abso rv ida  du ran te  o  ensa io  de  absor ção  po r  ime rsão  

C :  c imen to  

C 2 S :  s i l i c a t o  b i cá l c i co  

C 3 A  .  3CS  .  H 3 2 :  e t r i ng i t e  

C 3 A :  a lumina to  t r i cá l c i co  

C 3 S :  s i l i c a t o  t r i cá l c i co  

C 4 AF :  a lumino fe r ra to  t e t racá l c i co  

Ca (OH) 2 :  h i d róx ido  de  cá l c i o  

CaS iO 2 .  CaCO 3 .CaSO 4 .15H 2 O :  t aumas i t e  

CCVP :  concen t ração  c r í t i ca  de  vo l ume de  p i gmen to   

C H + :  concen t ração  de  i ões  H +  

CH 3 :  g rupos  o rgân i cos  não  po l a res  

C l − :  c l o re tos  

CO 2  :  d i ó x ido  de  ca rbono  

COV :  compos tos  o rgân i cos  vo lá te i s  

CS :  su l f a to  de  cá l c i o  

C -S -H :  s i l i c a to  de  cá l c i o  h id ra tado  

CV :  c inzas  vo lan tes  

CVP :  concen t ração  de  vo lume de  p i gmen to  

D :  f unção  de  desempenho  ge ra l ;  un idades  d i f unc iona i s  

DC :  co r ren te  con t ínua  

D N E :  coe f i c i en te  de  d i f usão  em reg ime  não  es tac ioná r i o  

D N E m :  coe f i c i en te  de  d i f usão  de  c l o re tos  em es tado  não  es tac ioná r i o  méd io  

ETAR :  es tação  de  t r a tamen to  de  águas  res idua i s  
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F :  f o rça  máx ima ap l i c ada  

Fc :  r es i s t ênc ia  à  compressão  

FRE :  f o rmação  re ta rdada  de  e t r i ng i t e   

GP:  g rau  de  po l imer i zação  

H :  humidade   

H 2 S :  su l f i t os  

H 2 SO 4 :  ác ido  su l fú r i co   

HCL :  ác ido  c l o r í d r i co  

HNO 3 :  ác ido  n í t r i co  

I 0 :  i n t ens idade  da  co r ren te  i n i c i a l   

I 3 0 V :  co r ren te  i n i c i a l  

K :  coe f i c i en te  de  pe rmeab i l i dade  

Kc m :  abso rção  méd ia  de  água  no  ensa i o  de  abso rção  cap i l a r  

K G m :  coe f i c i en te  de  pe rmeab i l i dade  ao  ox i gén io  

K W m :  coe f i c i en te  de  pe rmeab i l i dade  à  água  

L :  a l t u ra  do  co rpo  de  p rova ;  espessu ra  do  p rove te ;   

M :  un idades  mono func iona i s  

M 0 :  massa  i n i c i a l  do  p r ove te   

MgSO 4 :  su l f a to  de  magnés io  

M i :  massa  do  p rove te  no  t empo  t i   

Na 2 SO 4 :  su l f a to  de  sód i o  

NaC l :  c l o re t o  de  sód i o  

NaOH:  h id r óx ido  de  sód io  

NH 4 OH:  h id róx ido  de  amón io  

NO x :  ó x idos  de  azo to  

NV :  t eo r  da  ma té r i a  não  vo lá t i l  

O 2 :  o x i gén io  

P 1 :  p ressão  de  ensa io   

P A b m  :  po ros idade  abe r ta  po r  vácuo  méd ia  

P A M :  po ros idade   

Q :  mo lécu l as  t r i d imens i ona i s  com l i gações  c ruzadas  de  qua r t zo  na tu ra l  

R :  r es i s t ênc ia  e l éc t r i ca  

S :  coe f i c i en te  de  abso r ção  cap i l a r  

S i -C :  l i gações  s i l i cone - ca rbono  

S i -O -S i :  cade ias  s i l o xano  ou  po l i s i l o xano  
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Sm:  coe f i c i en te  de  abso rção  cap i l a r  méd io  

SO 2  :  d i ó x ido  su l fu r oso  

SO 3 :  su l f a tos  

T :  un idades  t r i f unc iona i s ;  va l o r  méd io  das  t empera tu ras  i n i c i a l  e  f i na l  na  so lução  anód i ca  

( g raus  Ke l v i n )  

T iO 2 :  d i ó x ido  de  t i t ân io  

U:  d i f e rença  de  po tenc ia l ;  va l o r  abso lu t o  da  vo l t agem ap l i cada  

UV :  u l t r a v i o l e ta  

V :  consumo 

X :  t ensão  de  ro tu ra  ao  a r rancamen to   

 

A L F A B E T O  L A T I N O ( M I N Ú S C U L A S ) 

 

a/c :  razão  água/c imen to  

c/s :  r azão  c imen to/su l f a t os  

d ( y ) :  f unção  de  desempenho  ind i v i dua l  

d :  d i âmet ro  do  d i sco   

d i :  f unção  de  desempenho  ind i v i dua l  

d p :  p ro fund idade  de  pene t ração  da  água   

f c k :  r es i s t ênc ia  ca rac te r í s t i ca  espec i f i cada  pa ra  o  be tão  

f c m , c u b o :  r es i s t ênc ia  à  compressão  méd ia  de te rm inada  em p rove tes  cúb i cos  

h :  a l t u ra  de  água  (mH 2 O)   

k w  :  coe f i c i en te  de  pe rmeab i l i dade  à  água   

l :  espessu ra  da  membrana   

l 0 :  i n t ens idade  de  co r ren te  i n i c i a l  

m 1 :  massa  do  p rove te  sa tu rado ;  massa  do  p rove te  seco   

m 2 :  massa  do  p rove te  sa tu rado ;  massa  h id ros tá t i c a  do  p rove te  após  sa tu ração   

m 3 :  massa  do  p rove te  imerso ;  massa  do  p rove te  seco  

pH:  concen t ração  de  i ões  H +  

t  :  du ração  do  ensa i o ;  t empo  que  l e vou  a  pene t ra r  a  p ro fund idade  d p  

t 0 :  t empo  in i c i a l  da  d i f usão   

t g :  ca tego r i a  de  v i da  ú t i l   

t i c :  pe r í odo  de  i n i c i ação  de  cá l cu l o  

t p :  pe r í odo  de  p ropagação     

w i :  pesos  a t r i bu ídos  às  ca rac te r í s t i cas  de  desempenho  y i    
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x d :  va l o r  méd io  da  p ro fund idade  de  pene t ração  

y :  ca rac te r í s t i ca  de  desempenho  

y m í n i m o ,  y m á x i m o :  ca rac te r í s t i cas  de  desempenho  mín ima  e  máx ima  

 

A L F A B E T O  G R E G O 

 

∆E :  va l o r  abso lu t o  da  d i f e rença  de  po tenc ia l   
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1 . 1  C O N S I D E R A Ç Õ E S  G E R A I S 
  
 A nível mundial tem-se assistido a uma degradação inesperada das estruturas de betão armado. 

Nos Estados Unidos da América, metade das 575.000 pontes estão afectadas pela corrosão, estando 

40% destas consideradas deficientes a nível estrutural. O custo de reparação ascende aos 50 biliões de 

dólares. Só no Reino Unido estima-se que a reabilitação das pontes degradadas exceda 620 milhões de 

libras nos próximos 10 anos. Investigações recentes na Noruega mostraram que mais de 50% de todas as 

grandes pontes ao longo da costa Norueguesa sofrem de problemas de corrosão ou já tinham sido 

reparadas devido a problemas de corrosão. A maior parte destas pontes foram construídas nos últimos 

25 anos. Em Portugal prevê-se que num futuro próximo mais de metade do montante envolvido no 

orçamento das obras públicas será gasto para efectuar a reabilitação ou reparação de estruturas de betão 

armado degradadas. Apesar de constituir um substrato duro e resistente, o betão desprotegido está 

também sujeito à deterioração.  

Como material poroso, o betão está exposto à penetração de químicos que atacam a pasta 

ligante. Esta e os agregados podem ser desgastados por impactos físicos e abrasão. A água, depois de 

penetrar no betão, gela e expande degradando o betão. Se o betão for armado, as armaduras podem 

sofrer corrosão se a humidade e o oxigénio estiverem presentes (carbonatação) ou se a humidade o 

oxigénio e os cloretos penetrarem no betão. É por todas estas razões que revestimos o betão, para 

protegê-lo do ataque físico e químico, para o proteger de produtos armazenados em contacto com o betão 

e para melhorar a sua aparência. Por estas razões, torna-se óbvio que a protecção do betão trás não só 

vantagens estruturais e de durabilidade, como também e sobretudo, económicas. Desde que o 

revestimento seja bem aplicado numa superfície de betão devidamente preparada, pode prolongar a vida 

útil da estrutura.  

Os revestimentos utilizados no betão são tipicamente revestimentos barreira que o protegem, 

tornando-se uma barreira física ou escudo, isolando o betão do ambiente envolvente e prevenindo que 

líquidos e gases agressivos os atravessem alcançando o betão. A eficácia de um revestimento na 

prevenção da permeação depende do quão próximo e ligadas estão as moléculas da resina, que por sua 

vez depende do tipo de resina e de pigmento. O grau de polimerização mede o número de ligações entre 

as moléculas de resina do revestimento. Quanto mais alto for este, menor será a permeabilidade, melhor 

será a aderência ao substrato e melhor será a protecção do revestimento.  

Durante a cura do betão, ou mesmo em condições de serviço, ocorre a libertação de água do 

betão para a atmosfera. Se a água ficar “aprisionada” entre o revestimento e o betão, pode causar 

problemas de aderência. Por esta razão, é importante que o revestimento “respire”, ou seja, que permita 

que o vapor de água passe através dele. Uma forma de estudar o contributo dos revestimentos 

poliméricos para a durabilidade do betão, é através de ensaios de durabilidade. Existem vários ensaios 

que tendem a simular os processos de deterioração normalmente ocorridos na vida real. No entanto, 

ainda nenhum deles é universalmente aceite para a determinação da durabilidade do betão. Neste 
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trabalho de investigação, pretende-se utilizar vários ensaios de durabilidade, para quantificar o contributo 

dos vários revestimentos para a durabilidade do betão. Pelo facto de existirem diferentes ensaios de 

durabilidade, interessa averiguar a sensibilidade dos mesmos bem como as suas áreas de aplicação e 

limitações, com o intuito de avaliar a sua capacidade para medirem o contributo dos revestimentos 

poliméricos para o betão. 

 
1 . 2  M O T I V A Ç Ã O  E  O B J E C T I V O S  D O  P R E S E N T E  T R A B A L H O 
 
 Este trabalho teve como objectivo a avaliação do contributo de revestimentos poliméricos com 

três tipos diferentes de resina (silicone, acrílica e epoxídica) provenientes de dois fabricantes diferentes, 

para o desempenho do betão, através da medição dos principais parâmetros de durabilidade e respectiva 

análise dos resultados.  

Segundo a ACI (1977), para se compreender o comportamento de um revestimento por pintura, é 

necessário considerá-lo não como um material isolado, mas como parte de um sistema (revestimento e 

betão onde está aplicado). Assim, apesar de ser pertinente a compreensão e a caracterização dos 

revestimentos, este trabalho confinou-se a uma abordagem global, ou seja, foram realizados ensaios 

sobre o sistema (revestimento e betão) e não sobre os revestimentos isoladamente. A fim de atingir os 

objectivos acima mencionados, este trabalho previu a avaliação do contributo dos revestimentos através 

dos seguintes ensaios, divididos em duas fases:  

 

Primeira fase: 
 

· Resistência à compressão; 

· Absorção de água por imersão à pressão atmosférica; 

· Absorção de água por capilaridade; 

· Permeabilidade ao oxigénio. 

· Porosidade aberta por vácuo; 

· Permeabilidade à água. 

 

Segunda fase: 
 

· Migração de cloretos em estado não estacionário / Resistividade eléctrica; 

· Ataque de sulfatos; 

· Ataque de ácidos; 

- Ataque de bases. 
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 No final da primeira fase, foram seleccionados os melhores revestimentos para cada tipo de 

resina, entre os dois fabricantes, através da comparação das propriedades básicas de um betão revestido, 

a permeabilidade, a absorção por capilaridade e a resistência à difusão. Na segunda fase, pretendeu-se 

estudar o desempenho dos três melhores revestimentos em ambientes agressivos, ou seja, expostos à 

acção de cloretos, sulfatos, ácidos e bases.   

 
1 . 3  D E S C R I Ç Ã O  D O  C O N T E Ú D O  D O S  C A P Í T U L O S 
 
 A descrição dos principais factores de degradação do betão é feita no Capítulo 2. Enquadrados no 

tema, foram abordados apenas os mecanismos de deterioração que ocorrem em ambientes agressivos, 

água pura, ácidos, bases, sulfatos e cloretos.  

O Capítulo 3 debruça-se sobre a classificação dos revestimentos, os revestimentos por pintura, as 

tintas e vernizes (história, composição e constituintes, classificação, formação da película seca), tipos de 

sistemas de protecção superficial e o betão revestido (requisitos e recomendações gerais, preparação do 

betão, espessura do revestimento e aderência).    

 Uma breve descrição dos materiais, procedimentos e ensaios utilizados é feita no Capítulo 4. 

Além da apresentação dos materiais utilizados (cimentos, agregados, água, superplastificante e 

revestimentos), é feito o estudo das composições de betão e uma descrição dos ensaios realizados nos 

betões (amassadura, comportamento do betão fresco, moldagem, conservação, tipo e dimensão dos 

provetes utilizados e resistência à compressão em provetes cúbicos). É ainda feita uma descrição dos 

ensaios de durabilidade realizados nos betões revestidos (absorção de água por imersão, absorção de 

água por capilaridade, permeabilidade ao oxigénio, porosidade aberta por vácuo, permeabilidade à água, 

penetração de cloretos em regime não estacionário/resistividade, ataque de sulfatos, ataque de ácidos e 

bases).   

Os resultados são apresentados e analisados no Capítulo 5. Por fim, no Capítulo 6 são 

apresentadas as conclusões do trabalho efectuado bem como sugestões para trabalhos a desenvolver 

futuramente.  
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2 . 1  I N T R O D U Ç Ã O  

 
 No presente capítulo serão descritos os principais mecanismos de degradação do betão em 

ambientes agressivos, nomeadamente a água pura, os ácidos, as bases, os sulfatos e os cloretos. Estima-

se que na Europa as estruturas de betão representam 50% da riqueza nacional da maioria dos países 

(Long et al, 2000). A durabilidade e o baixo custo do betão de cimento Portland são a principal razão para 

ser o material de construção mais usado no mundo. No entanto, as limitações do material, os erros de 

projecto e construção e as condições severas de exposição podem causar a deterioração do betão, 

resultando em problemas funcionais, estruturais e estéticos. O betão pode deteriorar-se por várias razões 

e os danos são frequentemente o resultado de combinações de vários factores (PCA, 2002). Pelo facto de 

serem utilizados com frequência ao longo deste trabalho, apresentam-se as definições de alguns termos 

para uma melhor compreensão: 

   

Durabilidade: um material pode ser considerado durável se responder às exigências de utilização 

durante toda a vida útil de projecto com um número aceitável de operações de manutenção incluindo 

reparações gerais (Aguiar, 2003). 

 

 Deterioração: qualquer alteração adversa, das propriedades mecânicas, físicas ou químicas, à 

superfície ou no corpo do betão, geralmente devido à desintegração dos seus componentes (Masters et 

al, 1987), (Cady et al, 1990), (Higgins, 1981).  

  

 A degradação do betão pode ser acelerada provocando o encurtamento do tempo de vida da mais 

prestigiada estrutura, se a um fraco projecto se juntar um insuficiente controlo da obra, do recobrimento, 

do teor de cimento, da compactação e da cura, a que apropriadamente Robery (1988) designou pelos 

quatro (Cês) ou seja, “Cover”, “Cement”, “Compactation” e “Curing”. No caso do betão armado, o 

problema é ainda agravado pela presença do aço, que pode ser atacado sofrendo corrosão, seguida pela 

expansão e fissuração do betão (MacDonald, 2003). Embora considerando que adequadamente doseado, 

colocado em obra e curado o betão possui uma vida útil longa, na maioria dos ambientes naturais ou 

industriais, ocorreram degradações prematuras em estruturas de betão que proporcionaram lições 

valiosas para o controle dos factores responsáveis pela diminuição da durabilidade.  

A água considerada como solvente universal, está envolvida na maioria dos processos de 

deterioração e em sólidos porosos como o betão, a permeabilidade do material à água habitualmente está 

ligada à sua degradação. A maior parte do conhecimento sobre os processos físico-químicos responsáveis 

pela deterioração do betão vem de estudos de casos de estruturas reais, uma vez que é difícil simular em 

laboratório a combinação das condições de longa duração normalmente presentes na vida real (Mehta et 

al, 1994), (Vilasboas, 2004), (Nixon, 1997). A deterioração do betão é um tema extremamente complexo. 

Seria simplista dizer que é possível identificar uma única causa específica de deterioração para cada 
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sintoma identificado durante a avaliação da estrutura. Por exemplo, a corrosão do aço no betão armado 

pode abrir fissuras que vão permitir um melhor acesso ao interior da estrutura da água e de gases. Em 

vez da complexidade de várias causas actuando simultaneamente, será preferível na maioria dos casos, 

determinar a causa ou causas primárias dos danos, para fazer uma escolha inteligente quanto à selecção 

dos materiais e métodos de reparação (PCA, 2002). A deterioração de estruturas de betão custa centenas 

de milhões de euros todos os anos e um diagnóstico prematuro dos mecanismos de degradação do betão 

permite actuar antes que seja demasiado tarde e demasiado dispendioso (Nixon, 2002). Os três 

principais sintomas de degradação de uma estrutura de betão são as fissuras, a escamação e a 

desagregação. Não somente os três sinais principais de deterioração podem surgir conjuntamente, mas 

também as suas diferentes formas são susceptíveis de se manifestar ao mesmo tempo (Aguiar, 2003), 

(Ferreira, 2004). 

 

2 . 2  A G E N T E S  D E  D E G R A D A Ç Ã O  

 

 Os agentes de degradação podem ser definidos como um grupo de factores que podem afectar o 

desempenho de um material de construção, um componente ou um sistema (Ferreira, 2000, 2004). As 

acções do meio ambiente, designadas de modo muito geral por deteriorantes, são devidas a agentes 

climatéricos (temperatura e humidade, gelo/degelo, ciclos de molhagem e secagem, efeitos da radiação 

solar, efeitos fotoquímicos, etc.), a agentes químicos (presença de iões agressivos no betão armado e no 

meio fluido que o envolve), criptogâmicos (bactérias, fungos, etc., que segregam substâncias químicas 

que degradam o betão armado), roedores marinhos que o desgastam, etc. (Coutinho et al, 1994), (Nixon, 

1997).  

Na maioria dos casos, as causas físicas e químicas da deterioração estão intimamente 

relacionadas, de forma que a separação entre causa e efeito, frequentemente se torna praticamente 

impossível de detectar. Portanto, a classificação dos processos de degradação do betão deve ser 

entendida com o propósito de explicar sistematicamente e individualmente, os vários fenómenos 

envolvidos, devendo-se tomar cuidados para não negligenciar as interacções possíveis quando vários 

fenómenos estão presentes simultaneamente (PCA, 2002).  

Sendo um material poroso, o betão é um meio privilegiado para a entrada de agentes agressivos 

e humidade (Vilasboas, 2004). Para que um mecanismo ou processo promova a deterioração do betão, 

deve haver um ou mais agentes actuantes e o controlo ou eliminação de qualquer um destes factores 

poderá terminar o processo. De seguida serão descritos os mecanismos de deterioração que se 

enquadram no tema deste trabalho, ou seja, os mecanismos de deterioração que são de natureza 

química. O Quadro 2.1 resume os principais factores de degradação e o seu efeito sobre o desempenho 

do material, componente ou sistema.  
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Quadro 2.1 - Factores de degradação e o efeito sobre o seu desempenho (Sarja et al, 1996). 
  

Factores de degradação Processo Degradação 

Mecânicos 

Carregamento estático Deformação Deflexão, fendilhação, rotura 

Carregamento cíclico Fadiga, deformação Deflexão, fendilhação, rotura 

Carregamento por impacto Fadiga Vibração, fendilhação, rotura, deflexão 

Biológicos 

Micro-organismos Produção de ácido Lixiviação 

Bactérias Produção de ácido Lixiviação 

Químicos 

Água pura Lixiviação Desagregação do betão 

Ácido Lixiviação Desagregação do betão 

Ácido e gases ácido Neutralização Despassivação do aço 

Dióxido de carbono Carbonatação Despassivação do aço 

Cloretos 
Penetração, destruição da camada 

de passivação 
Despassivação do aço 

Despassivação do aço + H 2 O + O 2  Corrosão 
Expansão do aço, perda de Ø e de 

aderência 

Tensão + cloretos Corrosão do aço Rotura da armadura de pré-esforço 

Sulfatos Pressão dos cristais Desagregação do betão 

Agregado (sílica) + álcalis Reacção da sílica Expansão, desagregação 

Agregado (carbonato) + álcalis Reacção do carbonato Expansão, desagregação 

Físicos 

Variação da temperatura Expansão/contracção Deformação restringida 

Variação da humidade Retracção e expansão Deformação restringida 

Baixa temperatura + água Formação de gelo Desagregação do betão 

Sal descongelante + água Transferência de calor Destacamento do betão 

Gelo (mar) Abrasão Destacamento, fendilhação 

Trânsito Abrasão Desgaste e rotura 

Água corrente Erosão Danos superficiais 

Água turbulenta Cavitação Cavidades 

Electromagnéticos 

Electricidade Corrosão 
Expansão do aço, perda de Ø e de 

aderência 

Magnetismo Corrosão 
Expansão do aço, perda de Ø e de 

aderência 

  
 2 . 3  C A U S A S  Q U Í M I C A S 

 
Apesar de, em muitas situações o betão se comportar de forma satisfatória quando exposto a 

condições atmosféricas correntes (água, solo, etc.), alguns ambientes químicos podem deteriorar até o 



 C  A  P  Í  T  U  L  O  2  

 12

betão da melhor qualidade. O betão raramente, ou mesmo nunca, é atacado por químicos sólidos secos. 

Para produzir um ataque significativo no betão, os químicos agressivos devem estar em solução e acima 

de determinadas concentrações mínimas (PCA, 2002). Em geral, as reacções químicas de degradação 

são aquelas que resultam do ataque químico exterior do betão (ácidos, água agressiva, sulfatos e ataques 

químicos variados) ou que são resultado de reacções químicas internas entre os constituintes do betão 

(álcali-sílica, álcali-carbonatos dos agregados) (PCA, 2002). Se as substâncias agressivas já estão 

presentes no betão, estas substâncias têm que ser transportadas na direcção das substâncias reactivas 

para que ocorra a reacção. Uma pré-condição para que as reacções químicas tenham lugar no interior do 

betão, num grau que tenha relevância prática, é a presença de água sob a forma líquida ou gasosa.  

Em geral, as reacções entre as substâncias agressivas e as reactivas iniciam-se logo que estas 

substâncias se encontram. No entanto, muito por culpa da baixa velocidade de transporte das 

substâncias agressivas dentro, ou para dentro do betão, estas reacções podem levar anos a mostrar os 

seus efeitos (Aguiar, 2003). Na Figura 2.1 estão descritas as principais reacções responsáveis pela 

deterioração do betão. O cimento Portland hidratado é atacado por muitos sais e soluções ácidas e a 

penetração de substâncias dissolvidas provenientes do meio ambiente pode induzir várias formas de 

deterioração química através de reacções com a pasta de cimento ou com os constituintes dos 

agregados. A resistência do betão ao ataque químico está, geralmente, relacionada directamente com a 

porosidade, a composição do cimento e as condições de cura. Estes parâmetros condicionam as 

propriedades do betão e a sua capacidade de resistir aos vários efeitos de fluidos presentes no meio 

(frequência de exposição aos fluidos, velocidade de penetração na interface com o betão e a presença de 

um gradiente de pressão) (Kuenning, 1996).    

 

 

   
Figura 2.1 - Reacções químicas mais importantes que conduzem à deterioração do betão. 
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 A maior parte dos problemas resultantes de ataques químicos, tem origem em fluidos agressivos 

que penetram para o interior dos poros no betão. Logo, os estragos na maior parte dos casos dependem 

essencialmente da permeabilidade das camadas superficiais e não do betão interior (Ferreira, 2000). Os 

constituintes de um fluido agressivo podem penetrar nos poros do betão através dos seguintes 

mecanismos (Ferreira, 2000): 

 
• Difusão, que resulta da diferença de concentrações iónicas entre um fluido externo agressivo e 

 o fluido interno nos poros de betão; 

• Pressão hidrostática, que resulta das diferenças de pressão dos fluidos nas superfícies opostas 

 de um elemento estrutural, neste caso a penetração resulta do fluxo hidráulico; 

• Forças capilares, em que o meio líquido penetra nos poros do betão devido a um mecanismo 

 capilar. 

 
 A penetração também pode resultar da combinação de uma série de efeitos que podem ser 

influenciados pelos gradientes de temperatura, gelo, carregamentos, corrente eléctrica, ou outros 

(Ferreira, 2000). Os principais fluidos agressivos a que o betão pode estar sujeito são: ácidos minerais, 

ácidos orgânicos, soluções de sulfatos, soluções de cloretos, soluções de açucares, soluções de nitratos, 

soluções de fenóis e compostos amoníacos. Quando as soluções quentes dos fluidos referidos contactam 

a superfície do betão e são absorvidas, criam um reservatório químico no seio do betão, o que constitui 

uma situação muito gravosa. (Ferreira, 2000). 

 
2 . 3 . 1  A T A Q U E  D A  Á G U A  P U R A 
 

O ataque da água pura é um problema associado a grandes estruturas de engenharia civil como 

os projectos de irrigação. No entanto, as condutas de abastecimento de água feitas de material compósito 

(fibra envolvidas numa matriz cimentícia) também podem apresentar problemas devido a este fenómeno. 

Este tipo de ataque pode ser visto em cursos de água onde os agregados do canal de betão são 

lentamente expostos na região de fluxo de água. Quando a reacção se estende através do revestimento do 

canal, formam-se grandes caminhos de escoamento que podem arrastar o material de enchimento e 

causar o colapso da estrutura. A água pura é definida como água deficiente em cálcio dissolvido e iões de 

magnésio. Alguma água pura contém dióxido de carbono agressivo ou ácidos orgânicos como ácidos 

húmicos em solução, reduzindo o pH abaixo de 5.0 tornando a água agressiva (PCA, 2002).  

As águas puras (condensação de neblina ou vapor) e águas moles (originadas da chuva ou da 

fusão de neve e gelo) podem conter poucos ou nenhuns iões de cálcio. Quando estas águas entram em 

contacto com a pasta de cimento, elas tendem a hidrolisar ou dissolver os produtos que contêm cálcio. À 

medida que a solução de contacto atinge o equilíbrio químico, a hidrólise adicional da pasta de cimento 

irá parar. Entretanto, no caso da água corrente ou infiltração sob pressão, ocorrerá diluição da solução de 

contacto proporcionando as condições para a continuação da hidrólise. Em pasta hidratada de cimento 
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Portland, o hidróxido de cálcio é o constituinte que devido à sua solubilidade em água pura (1230 mg/l), 

é mais susceptível à hidrólise. Teoricamente, a hidrólise da pasta de cimento continua até que a maior 

parte do hidróxido de cálcio tenha sido retirado por lixiviação, o que expõe os outros constituintes do 

cimento à decomposição química. Dessa forma, o processo prejudica os géis de sílica e de alumina, 

deixando-os com pouca ou nenhuma resistência. Além da perda de resistência, a lixiviação do hidróxido 

de cálcio do betão é indesejável por razões estéticas (Vilasboas, 2004). Este ataque ocorre muito devagar 

e para ter um efeito sério, a água deverá ser corrente para garantir um contacto constante com o betão e 

lavar as partículas de agregados que se vão perdendo (PCA, 2002). A utilização de agregados quartzíticos 

parece ser bastante eficaz (Nischer, 2005). A superfície do betão apresenta-se rugosa nas zonas 

atacadas, onde grãos de areia podem ser encontrados à superfície do betão formando uma camada. Se o 

agregado é pouco resistente, podem aparecer orifícios nas zonas atacadas (PCA, 2002).   

  
2 . 3 . 2  A T A Q U E  Á C I D O 
 
 O betão de cimento Portland é um material altamente alcalino que não é muito resistente ao 

ataque por ácidos. A deterioração do betão por ataque de um ácido é primariamente, o resultado de uma 

reacção entre o ácido e os produtos da hidratação do cimento, o silicato de cálcio hidratado pode vir a ser 

atacado por ácidos altamente concentrados existentes no ambiente. Na maioria dos casos a reacção 

química resulta na formação de compostos de cálcio solúveis em água que são depois libertados (PCA, 

2002). Subsequentemente, a pasta de cimento é removida da matriz cimentícia deixando um substrato 

alcalino fresco sujeito a mais reacções ácido-alcalinas. Apenas os agregados inertes incorporados no 

betão se mantêm intactos. O pH da nova pasta de cimento Portland hidratada é aproximadamente 12.5 e 

por isso o betão passa a ser muito susceptível ao ataque por ácido. Para determinar a probabilidade deste 

ataque, primeiro é necessário identificar as condições de exposição química (o ataque químico ocorre sob 

condições de salpico/entornamento, imersão intermitente ou imersão constante).  

O betão é atacado por ácidos com valores de pH de aproximadamente 6.5 ou menos (Nixon, 

2002). A acção dos ácidos sobre o betão endurecido não é mais do que a conversão do hidróxido de 

cálcio, o silicato de cálcio hidratado e o aluminato de cálcio hidratado em sais de cálcio. Assim, o ácido 

clorídrico conduz ao cloreto de cálcio que é muito solúvel, o ácido sulfúrico conduz ao sulfato de cálcio 

que precipita o gesso e o ácido nítrico forma o nitrato de cálcio que é muito solúvel. Com os ácidos 

orgânicos passa-se o mesmo, o ácido láctico dá lugar a lactatos de cálcio, o ácido acético dá lugar ao 

acetato de cálcio etc. (Neville, 1995). No caso do ácido sulfúrico, ocorre deterioração acelerada e 

adicional porque o sulfato de cálcio formado pode afectar o betão através do mecanismo de ataque dos 

sulfatos. Se o ácido chegar até ao aço através das fissuras ou dos poros do betão a corrosão irá ocorrer, o 

que provocará ainda mais deterioração. Como resultado destas transformações, a capacidade de coesão 

do betão endurecido é destruída (PCA, 2002). A natureza química do ácido e a solubilidade do sal de 

cálcio formado no processo de ataque são dependentes. O grau de dissociação do ácido é outra 
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propriedade muito importante que é dada pelo seu pH (Ulický et al, 1992). Na Figura 2.2 estão descritos 

os mecanismos de ataque por ácidos.  

 

 
 

Figura 2.2 - Mecanismos de ataque por ácidos. 
  
 No caso da formação de sais altamente solúveis, a severidade do ataque é muito alta devido à 

dissolução e filtragem dos sais. Uma camada muito porosa de produtos corrosivos mantém-se à 

superfície contribuindo para o desenvolvimento do processo de deterioração (Revertag et al, 1992). A 

concentração desempenha um papel importante no ataque ácido, pelo que a sua estimativa é um passo 

importante na avaliação da agressividade da solução, (Grube et al, 1989), (Fattuhi et al, 1988), (Uomoto 

et al, 1992). Em alguns casos, o efeito de secagem da superfície do betão pode originar a cristalização 

dos produtos de reacção existentes no líquido dos poros, o que pode provocar fissuras de tensão por 

expansão. Ciclos de secagem e molhagem provocados pela alteração do nível da solução actuante têm 

efeitos muito severos. O nível de humidade relativa é importante no caso de um ataque por poluentes 

atmosféricos como o CO 2 , SO 2  e NO x , porque a quantidade de líquido nos poros é dependente da 

humidade relativa ambiente (Norvaišienc et al, 2003).  

O grau de deterioração causado pelo ataque químico agressivo é muito mais alto numa solução 

corrente do que numa solução estagnada, uma vez que vai erodir os sais solúveis e promover o ataque na 

superfície recentemente exposta (Carse, 1995), (Grube et al, 1989), (Fattuhi et al, 1988). Os sais de 

magnésio e de amónio reagem da mesma forma que os ácidos equivalentes. Assim, o cloreto de amónio 

reagirá como os ácidos clorídrico e fluorídrico e o nitrato de amónio como o ácido nítrico (Neville, 1995). 

As soluções ácidas minerais (sulfúrico, hipoclórico, nítrico, fosfórico) e orgânicas (láctico, acético, fórmico, 

tânico, propiónico) são as mais agressivas para o betão (Browne, 1979). Dependendo do tipo de ácido, o 

ataque pode ser unicamente ácido ou ser seguido por um ataque de sal.  

Devido à elevada alcalinidade do betão, o ácido não consegue penetrar no betão denso sem ser 

neutralizado à medida que penetra para o interior. Assim não pode provocar a deterioração do betão no 

interior sem que a pasta de cimento na superfície esteja totalmente destruída. A velocidade de penetração 

é inversamente proporcional à quantidade de material capaz de neutralizar o betão, tal como o hidróxido 

de cálcio, o gel C-S-H e os agregados (Blezock, 1964). O ácido normalmente deposita o produto de 

reacção (sal) na superfície do betão. Por exemplo, o ácido sulfúrico reage com o hidróxido de cálcio do 

cimento, produzindo sulfato de cálcio que é depois depositado como gesso à superfície:           
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 H 2 SO 4 + Ca (OH) 2 → CaSO 4 . 2H 2 O                                                                                         (2.1) 

 
 A reacção pode prosseguir, resultando na cristalização do produto de reacção que origina forças 

expansivas, quando o sulfato de cálcio reage com os aluminatos de cálcio hidratados no cimento 

formando sulfoaluminato de cálcio (etringite). A subsequente cristalização do sulfoaluminato de cálcio, 

pode causar a rotura expansiva do betão: 

 
3CaSO 4 + 3CaO . Al 2 O 3 . 6H 2 O + n H 2 O → 3CaO . Al 2 O 3 . 3CaSO 4 . 31H 2 O                             (2.2) 

 
 Os ácidos que não contêm o ião sulfato, causam uma corrosão ácida que poderá não ser 

acompanhada por expansão. Por exemplo, o ataque de um ácido orgânico no betão produz uma massa 

sem coesão em que o cimento é dissolvido e possui muito pouca resistência. No Quadro 2.2 estão 

descritos os ácidos que causam ataque químico severo no betão. Os produtos da combustão de muitos 

combustíveis, contém gases sulfurosos que se combinam com a humidade para formar ácido sulfúrico, 

algumas bactérias convertem esgotos em ácido sulfúrico que é particularmente agressivo para o betão, 

porque o sulfato de cálcio formado a partir da reacção ácida vai deteriorar o betão via ataque sulfato 

(Hofmann et al, 1996), (Saricimen et al, 2003), (Beeldens et al, 2001).    

 
Quadro 2.2 - Ácidos que causam ataque químico severo no betão (Ahmad et al, 1998). 

 
Ácidos 

Inorgânicos Orgânicos 

Carbónico Acético 

Hidroclorídrico Cítrico 

Hidrofluorídrico Fórmico 

Nítrico Húmico 

Fosfórico Láctico 

Sulfúrico Tânico 

 
 Além dos ácidos individuais orgânicos e minerais que podem atacar o betão, substâncias 

contendo ácidos ou produzindo ácidos, como resíduos industriais, silagens, sumos de fruta e leite azedo 

podem provocar danos. Resíduos animais contêm substâncias que podem oxidar no ar para formar 

ácidos que atacam o betão. A reacção de saponificação entre a gordura animal e os produtos de 

hidratação do cimento consome estes últimos, produzindo sais e álcoois numa reacção análoga à dos 

ácidos (De Belie et al, 1999). O ácido láctico possui um efeito destrutivo na pasta de cimento, este tipo de 

ataque surge nos pavimentos de leitarias e fábricas de queijo, sendo agravado quando o piso está sujeito 

a uma abrasão pesada. O ácido acético é particularmente severo tanto para o cimento Portland como 

para o cimento aluminoso, surgindo os primeiros efeitos visíveis após alguns meses de exposição 

(Browne, 1979). O dióxido sulfuroso (SO 2 ) e o dióxido de carbono (CO 2 ), assim como outros elementos 
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poluentes existentes na atmosfera, formam ácidos que atacam o betão dissolvendo uma parte da pasta 

de cimento hidratada deixando uma massa fraca e suave (Ferreira, 2004). A chuva ácida que 

frequentemente tem um pH de 4 a 4.5 pode causticar levemente o betão, geralmente sem afectar o 

desempenho da superfície exposta. Qualquer água que contenha iões bicarbonato também contém CO 2  

livre, parte do qual pode dissolver o carbonato de cálcio a menos que a saturação já exista (CO 2  

agressivo). A água com este CO 2  pode atacar o betão ou outros produtos de cimento Portland, que 

estejam ou não carbonatados (PCA, 2002). Na Figura 2.3 está descrita a acção da chuva ácida sobre o 

betão.  

 

 

 
Figura 2.3 - Ataque ácido no betão (CEB, 1992). 

 
A taxa de dissolução dos hidratos de cálcio depende da temperatura, da taxa de exposição e do 

pH da solução. É possível estabelecer uma relação entre a intensidade da precipitação e a quantidade 

cumulativa de cálcio dissolvido (Ferreira, 2004):   

 
bIaCA .=                                  (2.3) 

 
Em que: 
 
CA : quantidade cumulativa de cálcio dissolvido, mol/(m 2 s);  

I : intensidade da precipitação, mm/h;  
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a : constante determinada por regressão linear;  

b : constante determinada por regressão linear. 

 
Em algumas zonas os solos são ácidos, geralmente são zonas que já estiveram imersas pelo mar 

e quando o nível deste desceu os sulfatos existentes na água do mar misturaram-se com os sedimentos 

da terra que continham óxidos de ferro e matéria orgânica. A reacção química resultante produziu 

grandes quantidades de sulfato de ferro (pirite) em ambientes alagados, que quando entram em contacto 

com o ar produzem ácido sulfúrico que ataca as fundações das habitações (DE, 2001). Na prática, o grau 

do ataque aumenta com o aumento da acidez, o ataque ocorre para valores do pH abaixo de 6.5, para 

valores inferiores a 4.5 temos ataque severo. O grau do ataque também depende da capacidade dos iões 

hidrogénio se difundirem através do gel de cimento (C-S-H), após o hidróxido de cálcio ter sido dissolvido 

e expulso (Ferreira, 2004). Um betão denso, com uma razão a/c baixa, pode garantir um grau aceitável 

de protecção contra o ataque ácido. Devido à sua composição, o betão de cimento Portland é incapaz de 

fazer frente ao ataque de soluções altamente ácidas por longos períodos de tempo (ACI Committee 515, 

1966), (PCA, 2002).  

Os cimentos ricos em alumina parecem ser resistentes ao ataque de soluções ácidas com pH 

entre 4.0 e 5.0, devido não só à ausência de hidróxido de cálcio mas também à presença de hidróxido de 

alumínio e hidratos de cálcio-aluminato mais estáveis, que encapsulam os produtos de hidratação e os 

protegem do ataque (Helmut, 1997), (Midgley, 1980). O cimento pozolânico é igualmente resistente a 

ataques ácidos, no entanto, o seu desempenho depende do tipo de cimento, da quantidade, da fineza da 

pozolana e especialmente das condições de cura. (Mehta, 1985), (De Ceukelaire, 1992), (Torii et al, 

1994), (Fattuhi et al, 1983). De acordo com a literatura, a adição de clinquer de cimento Portland muito 

fino com um agente superficial anião-activo e um sal inorgânico para a regulação da colocação é 

resistente ao ácido. O mesmo acontece com os sistemas ligantes baseados em sílica de fumo (Skvára, 

1994), (Klimesová et al, 1999), (Zivica, 1999). Uma combinação de 10% de sílica de fumo com 60% de 

cinzas volantes, parecem garantir a máxima protecção contra o ataque ácido, assim como um cimento 

com pozolanas (CEM IV) (Tamimi, 1997), (Monteny et al, 2003).  

Num processo de ataque por ácido, a quantidade de ácido consumido é proporcional à 

quantidade de cimento do betão, ou mais precisamente dos produtos de hidratação. O comportamento 

dos agregados sob ataque ácido é dependente da sua solubilidade ou insolubilidade em ácidos. Ao 

contrário dos agregados dolomíticos e calcários, os agregados siliciosos são resistentes ao ácido e são 

especificados para melhorar a resistência química do betão, especialmente juntamente com o uso de 

cimento químicamente resistente (PCA, 2002). Considera-se que a permeabilidade do betão é 

significativamente reduzida para uma razão a/c abaixo de 0.45, logo, para garantir uma boa resistência 

ao ataque ácido, este deverá ser o valor de referência (Rasheeduzzafar et al, 1993). As condições de cura 

que influenciam a qualidade da estrutura porosa e a permeabilidade do betão, têm um papel importante 

na resistência aos ácidos, devendo-se dar a máxima atenção à sua execução. Especial atenção deve ser 
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dada aos casos em que cimentos com adições e razões a/c elevadas são usados, uma vez que ambos 

aumentam a sensibilidade da cura (Jambor et al, 1997), (Pomeroy, 1990). A estrutura porosa é um factor 

vital nas propriedades do betão, a sua importância na resistência aos ácidos é condicionada pelo facto de 

ser decisiva no fenómeno de transporte. Quer o transporte de espécies agressivas, quer o caminho de 

drenagem dos produtos do ataque, são realizados através do sistema poroso. Assim, a resistência aos 

ácidos é fortemente dependente da distribuição do tamanho dos poros, estudos mostram que a 

resistência aumenta com o aumento da quantidade de poros finos (Oberholster et al, 1983), (Kruger et al, 

1987), (Dorner, 1998). Em princípio existem duas possibilidades para proteger o betão contra o ataque 

ácido: uma selecção criteriosa dos materiais que constituem o betão, da sua mistura e composição ou a 

aplicação de revestimentos superficiais. No primeiro caso, a escolha do cimento, a aplicação de adições, 

a razão a/c, a consolidação da mistura e a cura são os principais factores a ter em conta de modo a 

garantir a máxima compacidade e a mínima porosidade (Jambor, 1978), (Ballin et al, 1990). No segundo 

caso, a utilização de revestimentos superficiais tem a vantagem de poder ser utilizado em estruturas 

existentes.  

A escolha e selecção dos revestimentos é da maior importância tendo em conta os requisitos 

específicos da estrutura de betão a proteger (Leeming, 1985), (ACI Committee 515, 1966). O efeito 

protector é criado pela formação de uma barreira na superfície do betão de espessura variável que 

bloqueia os poros. O carácter hidrofóbico do revestimento pode aumentar a sua eficácia protectora, 

repelindo a água ou soluções contendo espécies agressivas. A desvantagem desta solução é a maior 

probabilidade de falha do revestimento por razões externas ou internas, além de ser mais cara (Swamy a) 

et al, 1990), (Mitchel, 1957). Este tema será aprofundado nos capítulos seguintes. O contacto do betão 

com soluções ácidas pode ocasionar uma redução da resistência à compressão até 65%, dependendo do 

tipo de cimento, agente agressivo, consumo de cimento e razão a/c (Moreira et al, 2001). Na Figura 2.4 

é possível observar o ataque do betão pelo ácido sulfúrico produzido por bactérias. 

 

 

 
Figura 2.4 - As bactérias nos sistemas de esgotos produzem ácido sulfúrico que ataca o betão  

(Futscher et al, 1997). 

Ataque das bactérias 
no betão 
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2 . 3 . 3  A T A Q U E  A L C A L I N O 
 
 Várias soluções alcalinas usadas em aplicações industriais têm um efeito nocivo na pasta de 

cimento. Por exemplo, bebidas alcoólicas a altas temperaturas causam a dissolução da pasta de cimento 

Portland exposta a estas bebidas. O álcool branco é primariamente composto de água, hidróxido de sódio 

e sulfato de sódio, a temperaturas elevadas estes compostos reagem com o hidróxido de cálcio e outros 

compostos alcalinos do cimento para formar diferentes compostos mais solúveis. Com uma exposição 

contínua ao álcool, a pasta de cimento Portland é dissolvida e arrastada deixando o agregado grosso 

exposto. As áreas de armazenagem de soda cáustica, áreas de forno de cal cáustica, tanques de 

armazenamento e equipamento para álcool e extracção cáustica, tanques selados e processos industriais 

que utilizem soluções alcalinas quentes são frequentemente sujeitos a ataques alcalinos (Nixon, 2003). 

 
2 . 3 . 4  A T A Q U E  D O S  S U L F A T O S 
 
 O ataque dos sulfatos é o termo usado para descrever a reacção entre sulfatos e constituintes do 

cimento Portland, para formar compostos que têm um volume maior que os compostos originais 

envolvidos na reacção. Este aumento no volume produz forças expansivas que causam fissuração e 

desagregam (Nixon, 2003). Em contraste com o ataque pelos ácidos, em que o sistema de poros é 

completamente destruído, visto que os ácidos reagem com todos os componentes do cimento, o ataque 

dos sulfatos ocorre só com certos componentes do cimento (Ferraris et al, 1995). O ataque dos sulfatos é 

caracterizado pela reacção química do ião sulfato sobre o componente de aluminato do cimento Portland 

endurecido ou do cimento que contenha clinquer Portland (Mehta, 1993)  

As reacções entre estas substâncias, se houver água suficiente presente, produzem expansão 

levando à fendilhação com um desenho irregular facilitando o acesso a posterior penetração até à 

completa desintegração (Aguiar, 2003), (Ferreira, 2004). Os sulfatos naturais de sódio, potássio, cálcio ou 

magnésio são por vezes encontrados no solo ou dissolvidos na água do solo, podendo atacar o betão 

reagindo com compostos hidratados do cimento endurecido (Carse, 1995). Estas reacções podem induzir 

suficiente pressão para danificar a pasta de cimento, resultando na perda de resistência e de coesão 

(PCA, 2002). O sulfato de amónio, por exemplo, é frequentemente utilizado em solos e águas na 

agricultura (Monteiro, 2000), (Miletic et al, 1997). A principal fonte de sulfatos no cimento e agregados é 

o gesso, as normas impõem limites para a percentagem de SO 3  existente no cimento e nos agregados 

(Al-Rawi et al, 1997). É possível prever a expansão fraccional de materiais cimentícios expostos a soluções 

de sulfatos, recorrendo a modelos matemáticos (Clifton et al, 1994). Alguns autores propõem avaliar o 

potencial reactivo do betão a partir da razão SO 3 /Al 2 O 3  do cimento (Day, 1992), outros recorrem à 

razão (SO 3 ) 2 /Al 2 O 3  para prever a amplitude da expansão (Heinz et al, 1989) ou a modelos 

matemáticos empíricos (Kurtis et al, 2000). Na Figura 2.5 é bem visível a acção dos sulfatos no betão 

armado.    
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Figura 2.5 - Ataque de sulfatos numa laje (Carse, 1995). 

 
 Podem ocorrer três tipos de reacções envolvendo sulfatos (Neville et al, 1997), (Skalny et al, 

2002), (Rendel et al, 2001): 

 
1. Reacção do sulfato de sódio com o hidróxido de cálcio livre e o aluminato de cálcio hidratado, para 

formar etringite e sulfato de cálcio (gesso). A cristalização do produto da reacção resulta na expansão 

e rotura do betão (ver Figura 2.6); 

2.    Reacção dos sulfatos de cálcio com o aluminato de cálcio hidratado e ferrite para formar 

sulfoaluminato de cálcio (etringite) e sulfo ferrite hidratada. A reacção resulta num aumento do 

volume dos componentes para o dobro, causando a rotura do betão (ver Figura 2.6); 

3. A presença de sulfato de magnésio resulta na decomposição dos silicatos de cálcio hidratados, que 

por sua vez resulta na formação de etringite, gesso e brucite (hidróxido de magnésio), com 

diminuição da resistência do betão. A brucite, forma-se primáriamente à superfície do betão, 

consome hidróxido de cálcio, baixa o pH da solução porosa e depois decompõe o silicato de cálcio 

hidratado.  

 
 Em soluções de sulfato de cálcio apenas a reacção 2 pode ocorrer, mas nas soluções de sulfato 

de amoníaco ou sódio, além da reacção 2 também pode ocorrer a reacção 1. A reacção com os sulfatos 

prossegue no sentido dos produtos nas condições em que o fornecimento de sulfato de sódio é constante:  

 
Ca(OH) 2 + Na 2 SO 4 . 10 H 2 O  →  CaSO 4 . 2H 2 O + 2NaOH + 8H 2 O                                            (2.4) 

 
 A velocidade destas conversões é determinada pela velocidade com que o ião sulfato se consegue 

difundir para o interior e os iões hidróxido para fora do betão. Na prática, com betão denso apenas parte 

da conversão do hidróxido de cálcio em sulfato de cálcio, poderá ocorrer mesmo para períodos longos de 

exposição (Gollop et al, 1996). Com o sulfato de magnésio todas as três reacções podem ocorrer, uma 

vez que o pH do hidróxido de magnésio saturado é inferior ao necessário para estabilizar os silicatos de 

cálcio hidratados. Além disto, os sulfoaluminatos de cálcio formados são instáveis para um pH de 10.5, 

A fissuração provocada pela expansão do betão deixa  
a armadura à vista 
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logo, decompõem-se na forma de gesso e alumina hidratada. O composto sulfato de magnésio cria uma 

camada dura e densa na superfície do betão, devido à deposição de hidróxido de magnésio nos poros, 

reduzindo a penetração da solução. A superfície de rotura consiste em partículas granulares duras, o 

betão atacado pelas soluções de sulfato de sódio ou cálcio, apresenta-se no fim mole e pulverolento 

(Neville et al, 1997), (Clark et al, 2000).  

Estas reacções podem ser de tal modo expansivas, que o volume final pode ser 2.5 vezes o 

inicial, causando tensões intensas e fissuração irregular do betão. A formação de etringite é máxima para 

0ºC e diminui até se anular para 80ºC, pelo que é uma reacção lenta em países quentes. A sua 

composição é produzida pela reacção química entre o hidróxido de cálcio e os compostos de alumina 

presentes na pasta de cimento com os iões sulfato vindos do meio envolvente ou dos próprios 

constituintes do betão, nomeadamente da oxidação de agregados com inclusões piríticas (Reis et al, 

1999), (Ferreira, 2004). Na Figura 2.6 é descrito o ataque do betão por sulfatos. 

  

 

 
Figura 2.6 - Ataque do betão por sulfatos (CEB,1992). 

 
 A quantidade de etringite formada depende da resistência das forças expansivas geradas e da 

capacidade do material lhes resistir. A formação de gesso leva à redução da rigidez e da resistência e daí 

à expansão e fissuração, dependendo do tipo de catião associado à solução de sulfato (Na +  ou Mg +
2 ), 

ambos hidróxido de cálcio e C-S-H presentes na pasta de cimento hidratada podem ser transformados em 

gesso por ataque de sulfatos (Monteiro, 2000), (Brown et al, 1999).  

Menos comum, especialmente em ambientes frios e molhados, é a criação do composto 

taumasite, um sulfocarbonato de cálcio e sílica hidratada (CaSiO 2 . CaCO 3 .CaSO 4 .15H 2 O) que provoca 

uma redução da capacidade de fixação da pasta de cimento, resultando numa perda de resistência do 

betão (Monteiro, 2000), (Crammond et al, 1993). A taumasite pode formar-se durante o ataque dos 

sulfatos em condições de humidade a temperaturas geralmente entre 0°C e 10°C e ocorre como 

resultado de uma reacção entre o silicato de cálcio hidratado, o sulfato, o carbonato de cálcio e a água. 
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Quando há formação excessiva de taumasite ocorre fissuração e as fissuras podem ser enchidas com 

taumasite e anéis de taumasite branca à volta dos agregados. A adição de sílica de fumo, liga o Ca(OH) 2  

e cria a uma fase C-S-H com menor razão a/c, aumentando a resistência a este fenómeno (Malolepszy et 

al, 2001), (Halliwell et al, 1996), (Collepardi, 2003).   

Além da concentração do sulfato, a velocidade com que o betão é atacado depende também da 

velocidade com que pode ser reposto o sulfato removido pela reacção com o cimento. Assim, ao avaliar o 

perigo de ataque de sulfatos em estruturas enterradas deve-se conhecer a movimentação da água 

subterrânea. Se o betão estiver completamente enterrado não havendo renovação da água subterrânea 

ou diferencial de humidade nas suas faces, as condições serão muito menos severas (Fernández--Gago, 

2002). Na Figura 2.7 podemos observar a acção da taumasite sobre o betão. 

 

 

 
Figura 2.7 - Betão exposto ao ataque por sulfatos (Wallace, 1999). 

 

 Assim, o ataque dos sulfatos depende de uma série de factores: concentração e natureza do ião 

sulfato, catiões presentes na solução de sulfatos (sódio, potássio, magnésio, amoníaco), teor de C 3 A do 

cimento, densidade, permeabilidade (qualidade do betão), nível do lençol freático e sua variação sazonal, 

fluxo da água no solo e porosidade do solo, forma da construção e qualidade do betão (Odler et al, 1991), 

(Ferreira, 2004). Há consenso geral que as expansões do betão relacionadas com o sulfato estão 

associadas à etringite, no entanto os mecanismos pelos quais a formação da etringite origina expansão 

são ainda controversos.  

O esforço associado à pressão causada pelo crescimento dos cristais da etringite e a expansão 

devida à adsorção de água em meio alcalino pela etringite pouco cristalina são duas das várias hipóteses 

apontadas pela maioria dos investigadores (Brown et al, 1999). No Quadro 2.3 são apresentados os 

vários graus de severidade de ataque dos sulfatos. Apesar de tudo não existem registos de falhas 

estruturais completas devido ao ataque físico de sulfatos (Mehta, 2000). 

 

 

Material friável 
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Quadro 2.3 - Graus de severidade de ataque de betões expostos a sulfatos (Mehta et al, 1994). 
 

Teor de sulfatos Grau de 

severidade Solo Água 
Tipo de cimento Água/cimento 

Ataque 

negligenciável 
< 0.1% < 150 ppm* Sem restrição Sem restrição 

Ataque moderado 0.1% - 0.2% 150 – 1500 ppm 
Port. Tipo II, pozolânico ou 

com escória 

< 0.50 (betão 

massa esp. normal) 

Ataque severo 0.2% - 2.0% 1500 - 10.000ppm Portland Tipo V ASTM < 0.45 

Ataque muito 

severo 
> 2% > 10.000 ppm 

Portland Tipo V ASTM c/ 

adição pozolânica 
< 0.50 

* ppm: partículas por mol 

 
 Existem várias teorias diferentes para explicar o mecanismo de expansão da etringite e hoje em 

dia são aceites três teorias diferentes (Bungey et al, 1996), (Clark et al, 2000): 

   
• Expansão devido ao crescimento da etringite, formado por um processo topoquímico na presença da 

cal, directamente a partir dos hidratados de alumina sem passar pela solução. Esta foi a primeira 

hipótese, proposta por Lafuma em 1930 e seguida por muitos autores; 

• Expansão devido à absorção de água pela etringite de natureza coloidal, formada por um processo de 

cristalização/solubilização na presença de cal. Esta teoria foi sugerida por Mehta e colaboradores por 

volta de 1970 sendo aceite por outros autores;    

• Expansão devido à pressão de cristalização da etringite, formada por um processo de 

cristalização/solubilização num espaço confinado. A força de expansão resulta da sobresaturação da 

solução com o ião reactivo, sendo tanto maior quanto maior for a sobresaturação da solução.     

 
 A formação de gesso como resultado de reacções por troca de catiões também é capaz de causar 

expansão (Balachandran et al, 1995). Dependendo do tipo de catião presente na solução de sulfato (Na +  

ou Mg +2 ), tanto o hidróxido de cálcio como o silicato de cálcio hidratado da pasta de cimento podem ser 

convertidos em gesso pelo ataque do sulfato (Bing et al, 2000):  

 
Ataque do sulfato de sódio: 
 
Na 2 SO 4 + Ca (OH) 2 + 2H 2 O → CaSO 4 .2H 2 O + 2NaOH                                                              (2.5) 
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 A formação de hidróxido de sódio como um biproduto da reacção garante a continuidade da alta 

alcalinidade do sistema, que é essencial para a estabilidade do material cimentício C-S-H (Gollop et al, 

1996), (Clark et al, 2000):  

 
Ataque do sulfato de Magnésio: 
 
MgSO 4 + Ca (OH) 2 + 2H 2 O → CaSO 4 .2H 2 O + Mg (OH) 2                                                             (2.6) 

 
3MgSO 4 + 3CaO . 2SiO 2 . 3H 2 O + 8H 2 O → 3CaSO 4 . 2H 2 O + 3Mg (OH) 2 + 2SiO 2 . H 2 O            (2.7) 

 
 A conversão do hidróxido de cálcio em gesso é acompanhada pela formação simultânea de 

hidróxido de magnésio relativamente insolúvel. Na ausência de iões hidróxido na solução C-S-H, esta já 

não é estável e é também atacada pela solução de sulfato. O ataque do sulfato de magnésio é por isso 

mais severo no betão. Além das reacções químicas, podem ocorrer fenómenos puramente físicos onde o 

crescimento de cristais de sal de sulfato degrada o betão (PCA, 2002).  

O betão atacado por sulfatos tem como característica uma aparência esbranquiçada, a 

degradação geralmente inicia-se nos cantos e arestas, sendo posteriormente seguida por uma fissuração 

progressiva e desprendimento de lascas que reduzem o betão a uma condição friável ou até fraca 

(Fernández-Gago, 2002). O betão pode ser protegido contra o ataque dos sulfatos, escolhendo um tipo de 

cimento resistente (o arrefecimento rápido do clinquer minimiza a formação da precipitação de C 3 A), ou 

assegurando um grau suficiente de impermeabilidade (Aguiar, 2003). O mecanismo de ataque dos 

sulfatos está descrito na Figura 2.8.  

 

 
Figura 2.8 - Mecanismo de ataque dos sulfatos (Skalny et al, 1996). 

 
 Estudos têm revelado que algumas pozolanas, escórias granuladas e cinzas volantes aumentam a 

esperança de vida do betão exposto a sulfatos (Diamond, 1996). Os cimentos pozolânicos também têm 

tido bons resultados contra este tipo de ataque (Rodriguez-Camacho et al, 2000), (Sideris et al, 1999), 

(Gomá et al, 2000). A resistência de betões com cimento de baixo teor em C 3 A (5 e 12%) foi estudada 
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por vários autores que concluíram que uma dosagem baixa em C 3 A resulta numa magnitude de 

expansão baixa. É de aceitação geral que o uso de adições minerais como a sílica de fumo, cinzas 

volantes ou escórias, melhora significativamente a resistência do betão aos sulfatos (Rodriguez-Camacho 

et al, 2000). A presença do ião cloreto é responsável pela formação preferencial do cloroaluminato (sal de 

Friedel), que não produz expansão desagregadora. Devido a este mecanismo, a água do mar que deveria 

ser classificada como altamente agressiva de acordo com o seu alto teor de sulfatos é somente 

moderadamente agressiva. Caso a água com o sulfato não possa ser impedida de alcançar o betão, a 

única defesa contra o ataque consiste em controlar a qualidade do betão.  

Uma espessura adequada da camada de recobrimento do betão, uma baixa razão a/c, uma 

compactação e cura apropriadas estão entre os factores importantes que contribuem para a baixa 

permeabilidade do betão (Fernández-Gago, 2002), (Stark, 1989). Mas afinal até que ponto é séria a 

ameaça para as estruturas do ataque por sulfatos? Há quem defenda que é menor que a causada pela 

reacção álcali-silica (Mehta, 2000). A formação retardada de etringite (FRE) pode ser considerada como 

uma forma interna de ataque de sulfatos provocada por uma temperatura de cura inadequada ou 

armazenamento do cimento Portland que resulta numa remobilização dos sulfatos inicialmente retidos na 

matriz cimentícia. A FRE é claramente um processo expansivo, marcado pela expansão do volume dos 

membros de betão afectados e pelo desenvolvimento de fendilhação geral (ver Figura 2.9). É influenciada 

pela composição do betão, as condições de cura e a exposição (Diamond, 1996), (Thomas, 1998).  

 

 

 
Figura 2.9 - Microfissura causada por FRE num provete de betão de 21 anos e ampliação microscópica 

da FRE (Lawrence et al, 1990). 

 
O mecanismo que causa a expansão não está inteiramente compreendido. A temperaturas altas, 

alguma da etringite inicial na pasta de cimento pode ser convertida em mono sulfoaluminato e 

arrefecendo reverte de novo para etringite. Como a etringite ocupa mais espaço que o mono 

sulfoaluminato, a reversão é expansiva. O mecanismo responsável por esta degradação do betão ainda 

está a ser investigado (Lagerblad et al, 1993). As cinzas volantes e as escórias ajudam a controlar a FRE, 

Fissura 
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juntamente com o controlo do desenvolvimento da temperatura a idades jovens (DePuy, 1994), 

(Collepardi, 2003), (Klemm et al, 1997), (Zhang et al, 2002), (Lagerblad et al, 1993). 

 
2 . 3 . 5  C L O R E T O S 
 
 O ataque dos cloretos distingue-se dos outros ataques químicos que degradam o betão pelo facto 

de ter como acção principal a corrosão do aço, sendo a deterioração do betão apenas uma consequência 

desta corrosão. A corrosão das armaduras é uma das causas principais de deterioração das estruturas de 

betão armado (Ferreira, 2004) A presença de cloretos induz a corrosão das armaduras de aço do betão 

armado e uma questão importante é saber quanto tempo demoram os iões de cloro a passar do 

ambiente para o betão e a alcançar uma concentração suficiente para iniciar a corrosão da armadura 

(Stanish et al, 1997). O mecanismo de transporte dos cloretos no betão é complexo, podendo ser por 

difusão de iões ou por sucção capilar e reacções químicas e físicas de fixação dos cloretos, poderão estar 

envolvidos neste processo (Tang et al, 1989), (Buenfeld et al, 1987). Com a aplicação de um potencial 

eléctrico externo, por exemplo, para a extracção dos iões de cloro desenvolve-se o mecanismo da 

migração. Os cloretos podem ser incorporados no betão fresco a partir de agregados contaminados, da 

água de mistura, ou através da utilização de adjuvantes que contenham cloro, como o cloreto de cálcio 

(Figueiredo, 1994). Os iões de cloro juntamente com o carbono, são os principais responsáveis pela 

despassivação das armaduras. Em termos de ensaios laboratoriais, pode-se afirmar que não existe 

actualmente consenso ao nível do plano internacional, sobre o método de quantificação da penetração de 

iões de cloro, em provetes saturados (Bouny et al, 1998).  

 No betão não é o teor total de cloretos que importa para a corrosão, apesar de ainda não se 

compreender o mecanismo de fixação dos iões de cloro. Acredita-se que uma parte é fixada 

químicamente, sendo incorporada nos produtos de hidratação do cimento, a outra parte é fixada 

físicamente, sendo absorvida na superfície dos micro-poros (Tang, 1996). Apenas uma terceira parte dos 

cloretos, designados por livres, que se deslocam de um local para o outro é que é capaz de destruir a 

camada passiva na superfície da armadura de aço e iniciar o processo de corrosão através das reacções 

agressivas com o aço. Contudo, a distribuição de cloretos por cada uma das três partes não é constante 

(Gaafar, 1995), (Arya et al, 1987). Os iões de cloro fixos são considerados geralmente inofensivos para a 

armadura, o processo de fixação dos iões de cloro pode atrasar o processo de transporte dos iões de 

cloro livres. Descobriu-se que os iões de cloro reagem com alguns dos produtos de hidratação, em 

particular com o aluminato tricálcico e a fase ferrítica (4CaO.Al 2 O 3 .FeO) e combinam-se para formar o 

sal de Friedel (3CaO.Al 2 O 3 .CaCl 2 .10H 2 O) que é insolúvel na água (Xi et al, 1999). O cloro livre existe 

na solução intersticial sendo de fácil extracção, enquanto o cloro fixo é fortemente absorvido pelas 

paredes dos poros sendo químicamente ligado à matriz cimentícia, originando os cloro-aluminatos (Bouny 

et al, 1998). A forma principal de fixação dos iões cloro é através da reacção com o C 3 A para formar 

cloro aluminato de cálcio (3CaO.Al 2 O 3 . CaCl 2 .10H 2 O), conhecido como sal de Friedel e uma reacção 
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similar com o C 4 AF, resulta em cloro ferrite de cálcio (3CaO.Fe 2 O 3 . CaCl 2 .10H 2 O). Quanto maior for o 

teor em C 3 A, maior será a quantidade de cloretos fixados (Neville, 1995). Por essa razão, um cimento 

CEM I confere maior protecção que um cimento resistente aos sulfatos, baixo em aluminato tricálcico 

(Prcsslcr et al 1961), (Rasheeduzzafar, 1992). O tipo de cimento influencia a concentração de cloro, varia 

de acordo com a concentração de C 3 A e C 3 A+C 4 AF e o cloro que penetra no betão reage químicamente 

com os aluminatos (Bouny et al, 1998), (Suwanpruk et al, 2003). Ainda que o betão não contenha 

cloretos inicialmente, estes podem chegar até a armadura através da rede de poros se a estrutura estiver 

situada em ambientes marítimos ou se forem adicionados à superfície do betão para evitar o seu 

congelamento (Ferreira, 2004)  

Nestes casos, a quantidade de cloretos vai aumentando com o tempo, podendo chegar a atacar 

toda a superfície da armadura e provocar velocidades de corrosão muito perigosas e intensas (Helene, 

1993). Além de um mecanismo de difusão que é relativamente lento, os cloretos e em geral todos os 

sais, podem penetrar muito rapidamente através de um mecanismo de transporte por capilaridade, 

próprio de ambientes de “névoa salina” existentes em climas marinhos quentes, em que os cloretos estão 

suspensos nas gotículas de humidade do ar (Andrade, 1993). Segundo Andrade (1993), a profundidade 

que os cloretos alcançarão quando penetram por difusão num determinado momento ajusta-se 

aproximadamente à lei:  

 
tKX .=                                                    (2.8) 

 
Em que: 
 
X : profundidade alcançada pelos cloretos no tempo t ;  

K : constante que depende dos factores acima mencionados. 

 
2 . 3 . 6  C O R R O S Ã O  D A S  A R M A D U R A S 
 
 As armaduras de aço são colocadas invariavelmente a poucos mm da superfície de betão e na 

maioria dos casos, o cimento Portland garante uma boa protecção ao aço. Esta protecção, geralmente é 

atribuída à alta alcalinidade do betão e à sua relativamente alta resistividade eléctrica. No entanto, a alta 

alcalinidade e a resistividade eléctrica do betão podem ser reduzidas depois de um longo período de 

tempo sob o efeito da carbonatação. A resistividade eléctrica pode ainda ser diminuída pela presença de 

agentes químicos no betão. Os mais comuns são os cloretos e à medida que penetram no betão a 

capacidade deste betão conduzir uma corrente eléctrica aumenta significativamente (PCA, 2002), (Hope 

et al, 1987). O aço corrói porque não é um material natural, em que durante o processo que transforma o 

ferro em aço se adiciona energia ao metal. O aço, como a maioria dos metais, excepto o ouro e a platina, 

é termodinamicamente instável. Sob condições atmosféricas normais liberta energia e tende a reverter 

para o seu estado natural, transformando-se em óxido de ferro ou ferrugem, sendo este processo 
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denominado de corrosão (Vilasboas, 2004), (Natarajan, 1995). Para a corrosão ocorrer em função da 

formação de uma célula electroquímica, devem estar presentes quatro elementos: um ânodo onde ocorre 

a oxidação, um cátodo onde ocorre a redução, um condutor metálico onde a corrente eléctrica é o fluxo 

de electrões e um electrólito, neste caso o betão onde a corrente eléctrica é gerada pelo fluxo de iões 

num meio aquoso. Quando o betão é colocado envolvendo o aço, a superfície do aço corrói inicialmente. 

Depois, um filme oxidado aderente forma-se sobre a superfície do aço, e a corrosão pára. Este filme 

protege o aço da corrosão garantindo que a integridade do aço não é alterada. O filme funciona como 

uma protecção passiva e é mantido pela elevada alcalinidade do cimento Portland no betão (pH ≈13). A 

protecção é destruída quando a humidade e o oxigénio penetram no betão através da porosidade e das 

fissuras alcançando o aço (Nixon, 2003), (Raupach, 1996).  

Deve existir suficiente hidróxido de cálcio no betão sobre o aço, para manter o pH alto à superfície 

do aço (Mayne et al, 1954). Esta camada passivante não pára a corrosão mas reduz a taxa de corrosão a 

um nível insignificante para o aço no betão. A taxa de corrosão passiva é tipicamente de 0.1 μm por ano. 

Na falta da camada passivante, o aço corrói a taxas pelo menos 1000 vezes mais altas (ACI Committee 

222, 2001). Devido à protecção garantida pelo betão, o aço não corrói na maioria das estruturas e 

elementos de betão. No entanto, pode ocorrer corrosão quando a camada passivante for destruída. Esta 

destruição ocorre quando a alcalinidade do betão é reduzida ou quando a concentração de cloretos é 

aumentada até um certo nível (DURAR, 1998). Nos locais activos do aço chamados ânodos, átomos de 

ferro perdem electrões e movem-se no betão circundante como iões de ferro, este processo é chamado 

de reacção de meia célula de oxidação ou reacção anódica e é representado por: 

 
2Fe → 2Fe +2  + 4e −                                                                                                                       (2.9) 
   
 Os electrões mantêm-se no aço e flúem para locais chamados cátodos, onde se combinam com a 

água e oxigénio no betão, a reacção no cátodo é chamada de redutora. Uma reacção redutora típica: 

 
2H 2 O + O 2  + 4e −  → 4OH −                                                                                                       (2.10) 

 
Para manter a neutralidade eléctrica, os iões ferrosos migram através dos poros do betão para 

estes locais catódicos onde se combinam para formar hidróxidos de ferro ou ferrugem: 

 
2Fe 2 + + 4OH −  → 2Fe(OH) 2                                                                                                      (2.11) 
  
 Este hidróxido inicialmente precipitado tende a reagir novamente com o oxigénio e assim formar 

óxidos mais elevados. Os aumentos no volume à medida que os produtos da reacção reagem mais com o 

oxigénio dissolvido, levam a tensões internas no betão que podem ser suficientes para causar fissuração e 

destaque do recobrimento do betão. Neste mecanismo, o ânodo e o cátodo funcionam como células de 

corrosão de diferente potencial electromecânico, onde a reacção que ocorre no cátodo consome electrões 

produzidos por uma reacção no ânodo. Os potenciais podem formar-se a partir da presença de metais 
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diferentes (aço e alumínio) por exemplo ou de diferenças na concentração de iões dissolvidos (álcalis, 

cloretos e oxigénio) perto do aço (DURAR, 1998). Na Figura 2.10 é descrito o mecanismo de corrosão no 

betão armado. 

 

 

 
Figura 2.10 - Mecanismo de corrosão (Esteves, 1998). 

 
 A exposição do betão armado aos cloretos é a principal causa de corrosão prematura do aço. A 

intrusão de cloretos pode provocar corrosão se o oxigénio e a humidade estiverem disponíveis para suster 

a reacção. O mecanismo pelo qual os cloretos promovem a corrosão não é ainda inteiramente 

compreendido, mas a teoria mais popular é a de que os cloretos penetram na camada passivante mais 

facilmente que outros iões, deixando o aço vulnerável à corrosão. O risco de corrosão aumenta à medida 

que o conteúdo em cloretos também aumenta e quando o conteúdo de cloretos à superfície do aço 

excede um determinado limite (valor limite), a corrosão irá ocorrer se a água e o oxigénio estiverem 

também disponíveis. No entanto, apenas cloretos solúveis em água promovem a corrosão, alguns cloretos 

solúveis em ácido podem ligar-se aos agregados e por isso não promovem a corrosão. Apesar de os 

cloretos serem directamente responsáveis pelo início da corrosão, parecem ter um papel indirecto na taxa 

de corrosão após a iniciação e os principais factores de controle da taxa são a disponibilidade de oxigénio, 

a resistividade eléctrica, a humidade relativa do betão, o pH e a temperatura (PCA, 2002). À medida que 

a corrosão vai progredindo, três coisas podem ocorrer: o aço diminui de secção ou converte-se totalmente 

em óxido, o betão fissura ou destaca-se devido às pressões que o óxido expansivo exerce (os produtos da 

corrosão ocupam um volume até 5.5 vezes maior que o aço original), facilitando o ingresso de agentes 

agressivos e a aderência armadura/betão diminui ou desaparece, reduzindo a capacidade de carga. Os 

danos para o betão tornam-se evidentes muito antes da capacidade do aço ser diminuída o suficiente 

para afectar a sua resistência (DURAR, 1998). Existem muitos factores que influenciam e controlam a 

velocidade de corrosão do aço. Temperaturas elevadas aumentam a velocidade para o dobro para cada 
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incremento de 10°C na temperatura. No Quadro 2.4 estão descritas as condições necessárias para que 

ocorra a corrosão.  

 
Quadro 2.4 - Condições necessárias para que ocorra a corrosão (Ferreira, 2000), (Lima et al, 2001). 

 
Para que haja corrosão 

pH < 8.0 Oxigénio e água 

pH > 8.0 Oxigénio, água e cloro 

Para que não haja corrosão 

Retirar do betão armado: Oxigénio, água ou cloro 

Colocar no betão armado: Iões hidróxido, ferrosos, inibidores/potencial negativo sobre o aço 

 
  Uma humidade elevada no betão aumenta a velocidade de corrosão, fornecendo um electrólito 

para a transferência dos electrões do ânodo para o cátodo. No entanto, o oxigénio difunde-se mais 

facilmente no betão seco que no betão húmido, uma vez que a difusão através da água é muito mais 

lenta que através do ar (DURAR, 1998), (Uhlig, 1983). Provavelmente não há corrosão em betão abaixo 

de uma humidade relativa de 60%, ou quando o betão estiver saturado com água, excepto quando a água 

possuir ar dissolvido (acção de ondas). A humidade relativa óptima para que ocorra a corrosão encontra-

se entre 70 e 80%. Para humidades relativas superiores a 80%, a difusão de oxigénio é reduzida 

consideravelmente, sendo também as condições ambientais mais uniformes ao longo do aço, e portanto, 

haverá menos condições para ocorrência da corrosão (Neville, 1995).  

A ACI Committee 201 (1994) descreve as considerações a ter em conta na protecção das 

armaduras de aço no betão: uso de betão de baixa permeabilidade, uso de uma razão a/c baixa, uso de 

betão com uma trabalhabilidade mínima, uso de mão-de-obra de qualidade na colocação do betão, uma 

boa cura do betão, uma camada de recobrimento adequada, boa drenagem para evitar acumulação de 

água no betão, controle dos cloretos na mistura e uma atenção especial a metais embebidos 

(Jaegermann, 1990), (Chowdhury, 2004). A resistividade do betão controla a taxa de corrosão do aço 

(havendo condições favoráveis para tal) e depende das condições de humidade do betão, da sua 

permeabilidade e interconectividade da estrutura dos poros e da concentração de espécies iónicas na 

água dos poros do betão. Um betão saturado tem baixa resistividade (<10 kW.cm) enquanto um betão 

seco tem alta resistividade (>25 kW.cm). Uma vez conhecida a resistividade do betão, pode ser feita uma 

previsão da probabilidade de corrosão, assumindo que as condições são favoráveis. No Quadro 2.5 estão 

descritas as probabilidades de corrosão em função do conteúdo de cloretos. Considerando que a água, o 

oxigénio e os cloretos desempenham papéis importantes na corrosão da armadura e fissuração do betão, 

é óbvio que a permeabilidade do betão é a chave para controlar os vários processos envolvidos no 

fenómeno. No caso de estruturas situadas nas zonas de marés ou submetidas à acção dos sais de 

degelo, é necessário utilizar métodos complementares de protecção das armaduras. Quando o betão está 

permanentemente submerso em água, os cloretos penetram no betão até profundidades consideráveis, 
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mas se não houver oxigénio junto do cátodo não haverá corrosão. Se as condições externas mudarem 

para secas, a direcção do movimento da água inverte-se, evaporando das extremidades dos poros 

capilares e depositando os sais.  

 
Quadro 2.5 -  Risco qualitativo de corrosão baseado nos níveis de cloretos (Joukoski et al, 1999). 

 
Conteúdo de cloretos por massa de cimento (%/Kg) Probabilidade de corrosão 

< 0.4 Baixa 

0.4 – 1.0 Moderada 

> 1.0 Alta 

 
Assim, a concentração dos sais ainda existentes na água aumenta junto da superfície do betão. 

Estabelece-se um gradiente de concentrações que leva por difusão os sais na água junto da superfície 

para a área de menor concentração, ou seja, o interior do betão (Ferreira, 2000). A introdução de 9% de 

sílica de fumo por massa de cimento conduz a uma difusividade do cloro cinco vezes inferior (Gjørv et al, 

1994). A substituição de 40% de cimento por cinzas volantes diminui três vezes o coeficiente de difusão 

de betões de elevado desempenho (Jalali et al, 1998), (Biczock, 1964). A espessura da camada de 

recobrimento da armadura é um factor importante no controlo do transporte de iões de cloro. Quanto 

maior for o recobrimento, maior será o intervalo de tempo necessário para que determinada concentração 

de iões de cloro atinja a superfície da armadura. Assim, a qualidade do betão e a espessura do 

recobrimento trabalham juntos na protecção das armaduras (Suwanvitaya et al, 2000). No Quadro 2.6 

estão explicadas as diferenças entre a corrosão por carbonatação e a corrosão por cloretos. 

 
Quadro 2.6 - Comparação entre corrosão induzida por carbonatação e por cloretos, (DURAR, 1998). 

 
Corrosão induzida por carbonatação Corrosão induzida por cloretos 

Corrosão geral com picagem ao longo do aço 
Corrosão severa localizada com picagem com zonas 

distintas ânodo e cátodo 

O betão carbonatado tende a ter baixa 

resistividade, que desencoraja a formação de 

macro-células levando a taxas de corrosão 

moderadas 

Altas concentrações de sal à superfície significam que a 

corrosão das macro-células é possível, com áreas catódicas 

relativamente grandes impelindo ânodos intensos, 

resultando em elevadas taxas de corrosão 

Os sinais exteriores de corrosão podem ser 

facilmente identificáveis visualmente (manchas 

superficiais, fissuração, lascação) 

A maior parte do aço poderá estar exposto a condições de 

corrosão, mas apenas as regiões anódicas localizadas irão 

mostrar danos visíveis com o tempo 

Reparações são geralmente bem sucedidas, 

desde que todo o aço corroído seja tratado 

A corrosão induzida por cloretos é muito mais perniciosa e 

difícil de tratar 

     
No Quadro 2.7 estão propostos alguns métodos de prevenção da corrosão ao nível do betão e ao 

nível da armadura.  
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Quadro 2.7 - Métodos de prevenção da corrosão (Esteves, 1998). 

 
Controlo das propriedades do betão (fendilhação, porosidade, 

recobrimento, porometria, resistência aos agentes agressivos) 

Controlo do ambiente externo 

Utilização de adjuvantes hidrorepelentes 

Ao nível do 

betão 

Utilização de revestimentos externos ao betão 

Utilização de inibidores de corrosão 

Utilização de revestimentos metálicos nas armaduras 

Utilização de revestimentos orgânicos nas armaduras 

Utilização de armaduras em aço inoxidável ou em fibras de carbono 

Métodos de 

prevenção 

Ao nível da 

armadura 

Utilização de métodos electroquímicos para prevenção catódica das 

armaduras 
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3 . 1  I N T R O D U Ç Ã O 
 
 O aparecimento um pouco por todo o mundo de casos de deterioração precoce de estruturas de 

betão, veio demonstrar que este material não só se degrada física e químicamente, como em alguns 

casos não impede a corrosão das armaduras devido à sua porosidade intrínseca. A durabilidade de uma 

estrutura de betão exposta à intempérie poderá ser aumentada pela escolha e utilização adequadas de 

uma protecção exterior adicional. Esta, para além de funcionar como uma barreira física limitando o 

progresso de agentes agressivos e mantendo a alcalinidade do betão junto às armaduras, pode ainda 

proporcionar outros benefícios como o aumento da resistência química, ao desgaste e à melhoria da 

aparência da superfície do betão (Eusébio et al, 1991). Neste capítulo serão abordados os principais tipos 

de revestimentos, os revestimentos por pintura, as tintas e vernizes (história, composição e constituintes, 

classificação, formação da película seca), tipos de sistemas de protecção superficial e o betão revestido 

(requisitos e recomendações gerais, preparação do betão, espessura do revestimento e aderência).      

 Os sistemas de protecção superficial do betão podem ser aplicados em estruturas novas, como 

prevenção de processos de deterioração química e física do betão, da corrosão electroquímica das 

armaduras, ou em estruturas já existentes, como reforço de protecção e para homogeneização do 

aspecto da superfície depois de trabalhos de reparação do betão de recobrimento (Rodrigues et al, 2001). 

Um revestimento por pintura, além do aspecto decorativo desempenha um papel muito importante na 

protecção do substrato em que se encontra aplicado, ao actuar como um escudo que impede a acção 

dos vários agentes agressivos exteriores (Eusébio et al, 1991). Actualmente, é aceite que a maior 

degradação do betão resulta de acções exógenas, devido ao ingresso de humidade, gases activos e iões 

nocivos. No entanto, não são ainda totalmente conhecidos os mecanismos de penetração destes agentes 

(Hewlet, 1990).  

  
3 . 2  C L A S S I F I C A Ç Ã O  D O S  R E V E S T I M E N T O S  
 
 O American Concrete Institute (ACI 116R, 1985) define revestimento como um material aplicado 

por um processo adequado (manual ou mecânico) para preservar, proteger, decorar, selar ou alisar uma 

superfície. Dado o elevado número de produtos com propriedades e composições bastante diversificadas, 

este capítulo debruça-se apenas sobre os revestimentos por pintura vulgarmente designados por tintas e 

vernizes. Nos produtos de impregnação serão descritos os vernizes de silicone, que revestem o betão ao 

nível dos poros. Nos revestimentos serão descritos os revestimentos por pintura com dois ligantes 

diferentes, resinas acrílicas e epoxídicas, que actuam como uma barreira física. Os selantes são utilizados 

essencialmente como primários antes de serem cobertos com outras demãos de tinta. Pelo facto de 

serem os produtos mais utilizados na protecção superficial do betão, um destaque especial será dado aos 

revestimentos por pintura.  

Nos Quadros 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam-se os sistemas de protecção superficial de betão 

existentes actualmente.  
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Quadro 3.1 - Sistemas de protecção superficial de betão (Eusébio, 1991). 

 
Classe Tipos Actuação Natureza do ligante Observações 

Revestimento 

interior do 

betão 

Reacção química 

com o substrato 
Silanos; silicones 

Penetram até 2-3 mm de profundidade; 

baixa viscosidade e incolores 

 
Pr

od
ut

os
 d

e 
im

pr
eg

na
çã

o 
 

Bloqueadores 

dos capilares 

Reacção química com o 

substrato; reacção 

química de 

endurecimento do 

produto 

Fluorossilicatos; silicatos 

de sódio; resinas 

epoxídicas e acrílicas 

Penetram até 2-3 mm no betão; formam 

cristais nos poros do betão 

Se
la

nt
es

  

 

 

Penetram parcialmente 

nos poros e capilares e 

ao mesmo tempo 

formam uma película 

fina 

Resinas epoxídicas; 

acrílicas; poliuretanos e 

óleo de linhaça 

Muitos são transparentes; em geral têm 

boa aderência ao betão; também usados 

como primários  antes de outras demãos 

de tinta; películas até 25 μm 

 

Quadro 3.2 - Sistemas de protecção superficial de betão, continuação (Eusébio, 1991). 

 
Classe Tipos Actuação Natureza do ligante Observações 

Revestimentos 

por pintura 

 

Actuam como 

barreira física; 

impermeabilização; 

decoração; protecção 

Resinas epoxídicas, 

poliuretanos; acrílicas; 

vinilicas; poliésteres; 

borracha clorada; 

betuminosas 

Espessuras variáveis até cerca de 1mm; 

texturadas ou não; elásticas ou não; 

aquosas ou com base em solventes orgâ- 

nicos; as películas formam-se por 

evaporação dos solventes e/ou por 

reacção química; pigmentados 

Revestimentos de 

ligantes minerais 

com ou sem 

aditivos poliméricos 

Actuam de modo 

semelhante às tintas 
Ligantes hidráulicos 

Em geral possuem um teor elevado de 

inertes; espessura > 1mm 

 
Re

ve
st

im
en

to
s 

 

Membranas 

elásticas (refor- 

çadas ou não/ 

fibras de vidro) 

Barreira física 

Neopreno;poliuretanos; 

neopreno /betume; 

epoxídica/betume; 

poliuretano/betume 

 

Borrachas sintéticas; 

neopreno; poliisobutileno;

policloreto de vinilo; 

copolímeros de etileno; 

propileno 

Produtos líquidos aplicados como as tintas 

e que endurecem de modo idêntico; 

espessura entre 1 e 6 mm 

 

 

 

 

 

 

Apresentam-se em bandas; espessura pode 

chegar aos 15cm 

 
 
 



 r e v e s t i m e n t o s  p o l i m é r i c o s  

 39

Quadro 3.3 - Sistemas de protecção superficial de betão, continuação (Eusébio, 1991). 
 

Classe Tipos Actuação 
Natureza do 

ligante 
Observações 

Materiais betuminosos (redes e telas 

tecidas e não tecidas) 

Barreira 

física 

Betumes 

asfálticos 

Pré-fabricados; podem ser modificados 

com polímeros; espessura muito variável

Revestimentos de ligantes minerais 

projectados 

Barreira 

física 

Ligantes 

hidráulicos 

Espessura > 5 mm para condições 

determinadas 

Re
ve

st
im

en
to

s 
 

Revestimentos descontínuos 
Barreira 

física 
Variável 

Placas pré-fabricadas fixadas  

À superfície 

 
3 . 3  R E V E S T I M E N T O S  P O R  P I N T U R A  
      
 Um revestimento por pintura consiste na aplicação de uma tinta, conjunto de tintas ou produtos 

similares, por uma ordem adequada sobre uma base de aplicação. Estes revestimentos possuem 

características que são independentes do substrato, no entanto devem aderir à base previamente tratada 

e manter essa aderência sob determinadas condições de utilização e durante o seu tempo de vida. A 

aplicação de um revestimento por pintura pode afectar determinadas propriedades da base de aplicação, 

como melhorar a resistência ao desgaste ou aumentar a sua resistência química aos agentes exteriores. 

Para modificar (aumentar ou diminuir) algumas das características dos revestimentos, é necessário 

actuar sobre a composição química das tintas que o constituem (Eusébio et al, 1991), (EN 1504-1, 

1998). No Quadro 3.4 são descritos os principais tipos de revestimento por pintura para betão. 

 
Quadro 3.4 - Tipos de revestimentos por pintura para betão (Stanfield, 1989). 

 
 

Tipo de ligante Solvente Mecanismo de formação de película ou cura 

Acrílico Orgânico aquoso 
Evaporação do solvente ou 

Evaporação + reacção química 

Alquídico Orgânico aquoso Evaporação do solvente/oxidação 

Borracha clorada Orgânico aquoso Evaporação do solvente 

Epoxídico Orgânico aquoso s/solvente Evaporação do solvente /reacção química 

Poliéster Orgânico Evaporação do solvente ou reacção química 

Copolímeros de polietileno Orgânico aquoso Evaporação do solvente 

Poliuretano Orgânico aquoso s/solvente Evaporação do solvente e reacção química 

Acrílico-estireno Orgânico aquoso Evaporação do solvente 

Borracha sintética 

Copolímeros de 

poliacetato de vinilo 

Orgânico aquoso 

Evaporação do solvente 

Evaporação do solvente 

Betuminoso Orgânico aquoso Evaporação do solvente 
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Existem vários tipos de revestimentos por pintura que são geralmente referidos na literatura pela 

natureza do polímero, que funciona como ligante das tintas de acabamento que constituem a última 

demão do esquema de pintura aplicado. O ligante é também designado por veículo fixo ou formador de 

película. Os revestimentos por pintura podem ser constituídos por uma demão de selante ou primário 

antialcalino seguida de duas ou mais demãos de tinta de acabamento, ou só por tintas de acabamento 

aplicadas directamente sobre a superfície (Eusébio et al, 1991). Este assunto será desenvolvido com mais 

pormenor no número 3.5.  

 
3 . 4  T I N T A S  E  V E R N I Z E S  
 
3 . 4 . 1  H I S T Ó R I A 
 
 A utilização de tintas remonta ao período Paleolítico, o Homem para representar as figuras 

rupestres encontradas em várias cavernas, serviu-se inicialmente do carvão e giz e posteriormente de 

misturas de terras coloridas que iam do amarelo ocre ao vermelho (ocres naturais) amassadas com água. 

Ao longo dos tempos, os produtos utilizados (ligantes e pigmentos) no fabrico de tintas e vernizes foram 

evoluindo principalmente para satisfazer as exigências artísticas do ser humano (Eusébio, 1991). As 

primeiras fábricas de tintas e vernizes embora muito rudimentares, surgem na Europa nos finais do séc. 

XVIII e princípios do séc. XIX, mas é apenas no séc. XX ao sentir-se a necessidade de utilizar as tintas não 

só para fins artísticos mas também e principalmente para proteger os materiais, que se dá o grande 

incremento da indústria de tintas e vernizes. Para a expansão desta indústria muito contribuiu o 

desenvolvimento da química e da tecnologia dos polímeros, que permitiu a preparação de substâncias 

particularmente adequadas para a formação de películas assim como o desenvolvimento da química dos 

pigmentos e ligantes (Huffman, 2004).  

Com o desenvolvimento primeiramente das resinas fenólicas, acetonitrocelulósicas e depois das 

alquídicas, sobretudo a partir de 1930, surgem novas formulações de tintas com base nestas resinas 

simples ou modificadas com óleos de longa e média cadeia (Huffman, 2004). Entretanto o 

desenvolvimento de novas resinas sintéticas, como as vinílicas, as acrílicas, as poliamidas e outras, 

permite grande diversificação dos tipos de tintas e vernizes produzidos industrialmente e 

consequentemente considerável ampliação das aplicações desses produtos. Na década de 50 aparecem 

as primeiras tintas cujas resinas sintéticas componentes (até ai dissolvidas em solventes orgânicos) se 

encontram dispersas ou emulsionadas em água e são por isso geralmente designadas por tintas de 

dispersão ou emulsão ou ainda por tintas plásticas (Eusébio, 1985). Hoje em dia as tintas e vernizes são 

amplamente utilizadas com uma função protectora, decorativa, higiénica e impermeabilizante (Simões, 

2005). 
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3 . 4 . 2  C O M P O S I Ç Ã O  E   C A R A C T E R Í S T I C A S  D O S  C O N S T I T U I N T E S  D A  T I N T A     
 
Para uma melhor compreensão deste tema são dadas algumas definições: 
 
Monómeros: moléculas ou compostos químicos de massa molecular relativamente baixa que reagem 

entre si ou com outros compostos similares para formar polímeros. Os monómeros possuem ligações 

covalentes duplas ou triplas, geralmente ligando átomos de carbono (Frohnsdorff et al, 1980). 

 
Polímeros: macro molécula formada pela união ou encadeamento de pequenas e simples unidades 

químicas (monómeros), constituindo um padrão repetitivo. A repetição pode ser de forma linear, 

ramificada ou até mesmo resultar numa estrutura tridimensional (Frohnsdorff et al, 1980). 

 
Polimerização: reacção química através da qual os monómeros se transformam no polímero é o processo 

de união dos monómeros transformando-os em meros, que serão a unidade repetitiva que aparecerá na 

macro molécula. A polimerização é extremamente importante na definição das características mecânicas 

dos polímeros, ela é controlada por parâmetros do processo industrial, tais como a temperatura, a 

pressão no reactor e a presença de catalizadores (Frohnsdorff et al, 1980). 

 
Grau de polimerização (GP): número médio de unidades estruturais existentes nas macromoléculas e 

pode ser definido como a razão entre o peso molecular médio do polímero e o peso molecular do 

monómero que o originou. O alto grau de polimerização indica incremento na resistência mecânica e no 

módulo de elasticidade do polímero (Frohnsdorff et al, 1980). 

 
 A tinta é uma mistura complexa com uma variedade de constituintes mutuamente activos e 

usualmente optimizados para uma determinada aplicação específica (Eusébio, 1991). Os principais 

constituintes de uma tinta ou verniz são os pigmentos, as cargas, o veículo fixo, o veículo volátil e os 

aditivos. Todos eles serão descritos pormenorizadamente nos próximos pontos. A palavra tinta  em 

sentido lato abrange uma gama muito variada de produtos utilizados para os mais diversos fins, que vão 

desde a decoração e protecção da superfície, à impressão nas indústrias gráficas ou ao simples acto de 

escrever.  

A Norma Portuguesa NP 41 (1982) define Tinta como uma composição pigmentada líquida, 

pastosa ou sólida que quando aplicada em camada fina sobre uma superfície apropriada no estado em 

que é fornecida ou após fusão, diluição ou dispersão em produtos voláteis, é convertível ao fim de certo 

tempo numa película sólida, corada e opaca. As proporções dos constituintes dependem da respectiva 

natureza, das qualidades pretendidas na película, de finalidades específicas a que se destine a tinta e 

ainda de factores económicos relativos ao mercado desses constituintes. Na Figura 3.1 são descritos os 

principais constituintes da tinta.  
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Figura 3.1 - Componentes da tinta (Carvalho, 2000). 

 
 Um verniz distingue-se de uma tinta geralmente apenas pelo facto de não ser pigmentado e 

quando aplicado em camada fina se converter numa película seca transparente e não opaca. Um verniz 

pode ser corado, mas a cor é neste caso, comunicada por corantes que são solúveis no verniz e não por 

pigmentos que são insolúveis (Eusébio, 1985). Carvalho (2000) define Corantes como substâncias 

orgânicas coloridas, usadas para colorir as tintas e vernizes. 

 
3 . 4 . 2 . 1  P I G M E N T O S   
 
 De acordo com a NP 41 (1982) um Pigmento é uma substância sólida, em geral, finamente 

dividida e praticamente insolúvel no veículo usada na preparação de tintas com o fim de lhes conferir 

opacidade e cor ou certas características especiais. A natureza e o teor de pigmento existente na tinta, é o 

único constituinte que lhe confere opacidade, ou seja, que torna opaca a película seca de modo a cobrir 

completamente a base ou o suporte de aplicação. Em menor grau os pigmentos são igualmente 

responsáveis por propriedades mecânicas, como o brilho, resistência aos produtos químicos e ao 

envelhecimento do revestimento por pintura. Quanto à natureza química, os pigmentos dividem-se em: 

pigmentos metálicos (alumínio, cobre, zinco, bronze), pigmentos inorgânicos (dióxido de titânio, óxido de 

zinco) e pigmentos orgânicos que possuem átomos de C e H (vermelhos de toluidina e amarelo de 

benzidina). Quanto ao processo de obtenção: pigmentos naturais, obtidos a partir de produtos naturais 

por moagem e peneiração (terras, metais, óxidos metálicos) e pigmentos sintéticos, preparados por 

reacção química a partir de compostos orgânicos ou inorgânicos (ftalocianina de cobre) (Eusébio, 1985). 

 
3 . 4 . 2 . 2  C A R G A S   
 
 A NP 41 (1982) define Carga como uma substância inorgânica sob a forma de partículas mais ou 

menos finas, de fraco poder de cobertura, insolúveis no veículo, empregada como constituinte das tintas, 

com o fim de lhes conferir determinadas propriedades. As cargas praticamente não conferem opacidade 
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às tintas e o seu poder corante é em geral muito fraco, no entanto utilizam-se na sua composição para 

dar consistência à tinta, por razões de ordem económica (baixo custo em relação ao pigmento) e também 

de ordem técnica. Determinadas cargas, em virtude da granulometria da sua superfície e das suas 

características intrínsecas, facilitam o fabrico e a aplicação, melhoram a qualidade e a durabilidade, 

possibilitam a conservação das tintas, aumentam a impermeabilização e a elasticidade e conferem por 

vezes às tintas determinadas propriedades particulares (isolantes, resistência ao fogo, antiderrapante). 

Quanto à origem, as cargas podem ser classificadas como: cargas naturais, como a barita (sulfato de 

bário natural), a calcite (carbonato de cálcio), a dolomite (carbonato duplo de cálcio e magnésio) ou 

cargas artificiais, como o sulfato de bário precipitado, sílicas artificiais e diversas variedades de alumina 

expandida (Eusébio, 1985). 
 

3 . 4 . 2 . 3  V E Í C U L O  F I X O    
 

 O Veículo fixo (ligante, aglutinante) é o componente da tinta ou verniz responsável pela formação 

da película sólida, constituído por um ou vários dos seguintes produtos: óleos secativos, resinas naturais, 

artificiais ou sintéticas, produtos betuminosos ou outros. Os óleos secativos mais usados são o óleo de 

linhaça, madeira da china ou Tung, rícino desidratado, soja e óleo de Tall (Eusébio, 1985). Uma Resina 

natural é um produto termoplástico de origem vegetal ou animal, mais ou menos polimerizado, insolúvel 

em água e solúvel em solventes orgânicos, de natureza química variada essencialmente terpénica (NP-41, 

1982).  As resinas naturais são materiais resinosos exsudados por plantas cuja constituição está 

relacionada com os terpenos e com os óleos essenciais, são solúveis em solventes orgânicos e óleos, 

mas insolúveis em água, por aquecimento fundem e decompõem-se. Dentro do grupo de resinas naturais 

podem-se citar: colofónia, copais do Congo, laca da China e resina de Dammar (Eusébio, 1985). As 

Resina artificiais são produtos de elevada massa molecular proveniente da modificação química de óleos 

gordos secativos ou não, de resinas naturais ou de misturas destes produtos, ou ainda de resinas naturais 

(NP-41, 1982).  As resinas artificiais são resultantes da alteração química de produtos naturais tais como 

resinas naturais, ácidos gordos ou resinas sintéticas quando o agente modificador possui resinas naturais, 

nestas podem incluir-se: oleoresinosas, celulósicas (ver Figura 3.2), borracha clorada e resinas alquídicas 

modificadas com óleos de curta, média e longa cadeia (Eusébio, 1985). 

 

 
 

Figura 3.2 - Polímeros celulósicos (celulose), (Eusébio, 1985). 
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 Segundo a NP 41 (1982) uma Resina sintética é um polímero de elevada massa molecular 

resultante de substância ou substâncias de baixa massa molecular (monómeros) com dois ou mais 

grupos reactivos ou ligações duplas por meio de reacção química controlada. São substâncias de fabrico 

sintético em que não intervêm constituintes naturais. Na indústria das tintas existe uma grande variedade 

de resinas sintéticas como: vinílicas, acrílicas, aminoplastos, epoxídicas, poliuretanos, poliestirenos, 

fenólicas, alquídicas, silicones e ainda em pequena quantidade resinas de cumarona-indeno, de 

fluorcarbonetos, de silicone e mais recentemente poliésteres. Da combinação entre os diferentes 

monómeros obtêm-se novos polímeros (resinas).  

 
3 . 4 . 2 . 4  V E Í C U L O  V O L Á T I L    

 

 O Veiculo volátil é o componente da tinta ou verniz que se evapora durante o processo de 

secagem constituído por um ou mais solventes e/ou diluente (NP-41, 1982). Geralmente o veículo volátil 

de uma tinta é também designado por matéria volátil e é formulado com uma mistura de solventes que 

dissolvem o veículo fixo. A esta mistura adicionam-se os diluentes devido ao seu baixo preço, com a 

finalidade de se assegurar uma determinada viscosidade durante a aplicação da tinta (Eusébio, 1985).  

A NP 41 (1982) define Solvente como um líquido volátil nas condições normais de secagem da 

tinta aplicada, capaz de dissolver o veículo fixo e Diluente como um líquido volátil, parcial ou totalmente 

miscível com o veículo, que se adiciona à tinta ou ao verniz durante o processo de fabricação ou no 

momento de aplicação, para obtenção das características de aplicação requeridas. Os solventes e 

diluentes mais utilizados são a água, terpenos (terebentina, aguarrás, dipenteno), hidrocarbonetos 

(alifáticos, aromáticos, naftalénicos) e solventes oxigenados (álcoois, cetonas, éter, ésteres) (Eusébio, 

1985). 

 
3 . 4 . 2 . 5  A D I T I V O S   
 
 A NP (1982) define Aditivo como uma substância normalmente adicionada em pequena 

percentagem à tinta ou ao verniz com o fim de melhorar determinadas características. Os aditivos são por 

vezes designados pelo nome da função específica que desempenham na tinta e não de acordo com a 

composição química (Eusébio, 1985).   

Podem ser utilizados para acelerar a formação das películas de tinta, modificar as características 

de flexibilidade da película, auxiliar a dispersão dos pigmentos no fabrico, evitarem a putrefacção (dentro 

da embalagem) e o bolor quando aplicados em ambientes húmidos, diminuir a tendência para a 

sedimentação, melhorar o espalhamento e provocar o desaparecimento das marcas deixadas pelos 

pincéis e as bolhas de ar enquanto a tinta está húmida, etc. (Carvalho, 2000). 
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3 . 4 . 3  C L A S S I F I C A Ç Ã O  D E  T I N T A S  
 
 As tintas utilizadas na protecção do betão podem ser de três tipos: 
 
• Base aquosa “water-borne paints” ou “tintas aquosas”, em que os polímeros se encontram dispersos 

em emulsão ou dissolvidos na água (Nicholson, 1985). Em Portugal estas tintas designam-se por 

“tintas plásticas”; 

• Solvente orgânico, em que os polímeros se encontram dissolvidos ou dispersos em solventes e 

diluentes orgânicos; 

• Sem solvente, em que o solvente que contêm intervém na formação da película ou actua como 

plastificante não se evaporando para a atmosfera (Eusébio, 1991). 
 
 Existem vários critérios para classificação de tintas, natureza do veículo volátil, natureza do 

veículo fixo, fim a que se destina, forma de processamento, reacção de fixação das tintas, evaporação do 

solvente e brilho da superfície (Carvalho, 2000). Quanto à natureza do veículo volátil, podemos considerar 

dois grupos: tintas em que o veículo volátil é a água (tintas aquosas com resinas sintéticas) e tintas em 

que o veículo volátil não é a água (tintas líquidas não aquosas, massas e tintas sem solventes (pós)). 

Quanto à natureza do veículo fixo, designa-se a tinta pela palavra “tinta” seguida do nome do veículo fixo, 

utilizado no seu fabrico. Exemplo: tinta alquídica, tinta epoxídica, tinta acrílica, tintas de silicones etc. 

(Eusébio, 1985).  

Milhares de produtos para revestimentos são vendidos para uso industrial, tornando impossível 

memorizar os nomes, atributos, propriedades e limitações de todos eles. Torna-se por isso necessário um 

método para classificar os revestimentos baseado em alguma similaridade de modo que o processo de 

selecção seja gerível. O método mais comum para classificação de revestimentos é o tipo genérico que se 

refere ao atributo químico, ou seja, o tipo de resina que é único em cada grupo de revestimentos. A 

classificação por tipo genérico é a mais útil, porque os revestimentos do mesmo tipo genérico têm um 

manuseamento idêntico e as mesmas propriedades de desempenho (Smith, 1995). Quanto ao brilho de 

superfície podem ser classificadas de acordo com o Quadro 3.5. A tinta brilhante tem sobre os pigmentos 

e os fillers uma camada de verniz, tendo uma elevada capacidade de reflectir a luz conferindo brilho. Nas 

tintas foscas a parte não volátil do veículo serve apenas para aglutinar os pigmentos e fillers (Carvalho, 

2000). 

 
Quadro 3.5 - Classificação das tintas quanto ao brilho especular (EN 1062-1, 2004) 

 
Classe Ângulo de incidência Reflectância 

G 1  Brilho elevado e brilhante 30º > 60 

G 2  Semi brilho ; semi-mate 60º ; 85º ≤ 60 ; > 10 

G 3  Mate 85º ≤ 10 
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Quanto à sua qualidade as tintas podem ser classificadas como (Carvalho, 2000): 
 
• Tintas convencionais, tintas a óleo, resinas alquídicas modificadas com óleo, resinas fenólicas 

modificadas com óleo e betuminosas; 

• Tintas seminobres, caracterizam-se pela secagem por evaporação do solvente e são eventualmente 

denominadas de laca, ex: acrílicas, borracha clorada, vinílicas; 

• Tintas nobres, epoxídicas, poliuretano, alquídicas, silicone.  

 
3 . 4 . 4  F O R M A Ç Ã O  D E  P E L Í C U L A  S E C A 
 
 Designa-se por pintura a aplicação de uma tinta, verniz ou produto similar sobre determinada 

base de aplicação com o fim de a proteger, decorar ou conferir propriedades especiais. O depósito 

resultante da aplicação de uma camada contínua de uma tinta sobre um suporte efectuada numa só 

operação, designada por demão, constitui a película húmida que após secagem dará origem à película 

seca. O conjunto de tintas ou produtos similares aplicados sobre o suporte em camadas sucessivas por 

ordem conveniente constituindo o revestimento, designa-se por esquema de pintura. O conjunto de 

esquemas de pintura que se destinam a assegurar a protecção de um suporte de aplicação e/ou a 

conferir-lhe determinadas propriedades, constitui o sistema de pintura (Eusébio, 1985). Um esquema de 

pintura é em geral constituído por um primário, camada intermediária ou subcapa e acabamento. Na 

Figura 3.3 é descrito o mecanismo de formação de película seca. 

  

 

 
Figura 3.3 - Mecanismo de formação da película seca a) tinta com solvente, b) tinta após a secagem 

(Simões, 2005). 

  
O processo de secagem e endurecimento de uma película de tinta é complexo e por vezes de 

difícil explicação, pois a estrutura macromolecular constituída a partir do ligante, englobando em si 

partículas dos pigmentos, cargas e aditivos que foram adicionados com fins diversos é que vai permitir a 

formação duma película seca, dura e contínua (ver Figura 3.3). No entanto, de um modo simples pode-se 
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explicar a formação de película seca pela predominância de um dos seguintes mecanismos (Eusébio, 

1985), (Hare, 2001): evaporação dos solventes e diluentes, polimerização auto-oxidativa ou auto-oxidante 

e reacções de polimerização, de adição de cadeia e de condensação gradual. Cada um destes 

mecanismos será descrito com pormenor nos próximos pontos. 

 
3 . 4 . 4 . 1  S E C A G E M  P O R  E V A P O R A Ç Ã O  D O S  S O L V E N T E S  E  D I L U E N T E S 
 
 Após a aplicação da tinta ou verniz dá-se a evaporação do álcool, obtendo-se assim uma película 

seca e contínua. A formação da película seca só ocorre quando essa evaporação originar um estado tal, 

que dê lugar a que as moléculas entrem em contacto umas com as outras sobre a acção de forças 

intermoleculares atractivas. As tintas de emulsão aquosa, em que os polímeros se encontram dispersos 

ou emulsionados em meio aquoso, constituem um caso especial. Aqui a formação da película seca é 

bastante mais complexa e não se pode interpretar pela simples evaporação do diluente.  

Nestas tintas o ligante encontra-se geralmente disperso ou emulsionado numa fase contínua 

(água), em pequenas partículas colóides que estão rodeadas de uma fina camada de agente 

emulsionante (sabão alcalino) que se destina a mantê-las em emulsão ou dispersas, evitando que elas 

floculem (Bentley, 2001). A evaporação da água, que torna esse movimento mais restrito, conjugada com 

a acção das forças de interacção polímero/ar, polímero/água e da acção capilar causa uma coalescência 

progressiva das partículas, produzindo finalmente a sua fusão, e consequentemente, a formação de uma 

fase sólida homogénea (Eusébio, 1985).  

As tintas betuminosas, tintas com base em resinas termoplásticas dissolvidas em solventes 

orgânicos, etc., utilizam este mecanismo para formar película seca. Na figura 3.4 é descrito o esquema 

da secagem de um polímero em emulsão. 

 

 

 
Figura 3.4 - Esquema da secagem de um polímero em emulsão (Eusébio, 1985). 
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3 . 4 . 4 . 2  S E C A G E M  P O R  P O L I M E R I Z A Ç Ã O  A U T O – O X I D A T I V A 
 

 No caso em que predomina como ligante um óleo sicativo, a secagem da tinta deve-se 

principalmente à ocorrência da reacção de polimerização auto-oxidativa ou auto-oxidante. Esta 

polimerização baseia-se no facto do ligante absorver o oxigénio do ar por um processo auto-oxidante, 

formando-se uma rede polimérica tridimensional, que se estende lentamente através de toda a espessura 

da camada até se produzir uma película completamente dura.  

O processo é no entanto um pouco retardado pela presença de componentes oleosos pouco ou 

nada secativos que podem dificultar a difusão do oxigénio. Obtém-se assim uma película seca formada 

por polímeros reticulados em diferentes planos, possuindo a película uma estrutura tridimensional com 

ligações do tipo covalente (Eusébio, 1985), (Bentley, 2001). As tintas oleosas e oleosintéticas utilizam 

este mecanismo para formação de película seca. No Quadro 3.4 estão descritos os mecanismos de 

formação de película para cada tipo de ligante.  

 

3 . 4 . 4 . 3  S E C A G E M  P O R  R E A C Ç Õ E S  D E  P O L I M E R I Z A Ç Ã O  
 

 Neste grupo estão incluídas as tintas, onde durante o processo de endurecimento o ligante está 

sujeito a reacções de polimerização, por exemplo reacções de polimerização por condensação gradual ou 

de adição em cadeia. As tintas epoxídicas bicomponentes, poliuretanos, esmaltes de estufa e resinas 

fenólicas, utilizam este mecanismo na formação de película seca. Estas reacções ocorrem em geral sob 

determinadas condições das quais se destacam entre outras as seguintes: 

 

• Acção do calor, os veículos que formam película por acção do calor são aqueles que possuem grupos 

reactivos que podem ser activados pela acção da temperatura, produzindo reacções que dão lugar a 

polímeros de elevada massa molecular. Estes ligantes são muito utilizados porque possuem 

determinadas propriedades superiores às dos veículos de secagem ao ar como dureza, aderência, 

resistência à água e aos agentes químicos (acrílicas, fenólicas, epoxídicas); 

• Acção de um catalizador, os veículos necessitam de um composto designado por catalizador em 

pequena quantidade para iniciar a sua reacção (ureia e melamina catalizadas por ácidos, poliésteres 

insaturados catalisados por peróxidos); 

• Acção de um agente de cura, este agente é designado muitas vezes impropriamente por catalizador, 

neste caso o veículo é formado por dois componentes que se misturados à temperatura ambiente, 

por uma reacção de polimerização produzem um polímero de elevada massa molecular (resinas 

epoxídicas modificadas com aminas ou poliamidas); 

• Acção da humidade, o veículo reage com a humidade do ambiente, dando origem a um polímero 

reticulado (poliuretano de um componente) (Eusébio, 1985), (Bentley, 2001). 
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3 . 5  S I S T E M A S  D E  P R O T E C Ç Ã O  S U P E R F I C I A L    
 
 Milhares de produtos para revestimentos são vendidos para uso industrial, tornando impossivel 

memorizar os nomes, atributos, propriedades e limitações de todos eles. Torna-se por isso necessário um 

método para classificar os revestimentos baseado em alguma similiridade de modo que o processo de 

selecção seja gerível. O método mais comum para classificação de revestimentos é o tipo genérico que se 

refere ao atributo químico, ou seja, o tipo de resina que é único em cada grupo de revestimentos. A 

classificação por tipo genérico é a mais útil, porque os revestimentos do mesmo tipo genérico têm um 

manuseamento idêntico e as mesmas propriedades de desempenho (Smith, 1995).  

 
3 . 5 . 1  À  B A S E  D E  Ó L E O  E  A L Q U Í D I C A S  
 
 Os materiais desta classe são baseados em óleos naturais de peixe e plantas ou em resinas 

sintéticas (alquídicas), enquanto as várias resinas têm uma composição química particular, o 

denominador comum é o facto destes revestimentos curarem por oxidação do ar. Podem ser formulados 

para serem usados como primários, intermediários e camadas superficiais. Os revestimentos à base de 

óleo estão entre os materiais originais desenvolvidos para protecção e decoração (Smith, 1995), (Smith, 

1996). As tintas a óleo devido à sua molhabilidade podem ser aplicadas em superfícies com pouca 

limpeza, uma limpeza manual ou mecânica manual é suficiente para uma boa aderência. Os óleos mais 

importantes são os óleos vegetais, que podem ser classificados de secativos, semi-secativos e não 

secativos de acordo com o número de insaturações podendo ou não o óleo formar um filme sólido 

(Carvalho, 2000). As resinas alquídicas (ver Figura 3.5) são polímeros de condensação obtidos por 

esterificação de polióis com ácidos polibásicos ou anidridos, habitualmente anidrido ftálico e os ácidos 

gordos (Kienie, 1929). Actualmente não são mais do que resinas de poliésteres modificadas com ácidos 

gordos (Smith, 1996). 

 

 
Figura 3.5 - Resinas alquídicas (Eusébio, 1985). 

 
 Estas resinas são usadas quer em tintas de esmalte de secagem ao ar ou em estufa (Eusébio, 

1985). Os revestimentos à base de óleo e alquídicos têm taxas de transmissão de vapor de humidade 

moderadas, o que indica a velocidade a que o vapor de humidade viaja através do revestimento. Como 
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resultado, eles têm apenas propriedades limitadas de barreira de protecção. Quando usados como 

camada de superfície, devem apresentar uma boa resistência à luz do sol e uma boa retenção de cor. 

Estes revestimentos oferecem uma boa durabilidade exterior em atmosferas não agressivas e são 

relativamente baratos (Smith, 1996). 

  
3 . 5 . 2  B O R R A C H A  C L O R I N A D A  E  V I N I L 
 
  A borracha clorinada e o vinil que também são resinas orgânicas, são agrupadas juntas porque 

curam por evaporação do solvente. A formação da película é feita essencialmente por precipitação que é 

a solidificação do ligante sem alterações da resina devido a qualquer tipo de reacção química. Secam 

rapidamente e são fáceis de aplicar em camadas superficiais ou reparações, as taxas de transmissão de 

vapor de humidade são muito baixas, formam boas barreiras com boa resistência química, também têm 

um bom desempenho quando estão imersas em água (Smith, 1995). As borrachas clorinadas possuem 

boa resistência à humidade e a agentes químicos ácidos e alcalinos fracos, mas são sensíveis a óleos, 

solventes e a temperaturas superiores a 70ºC. Requerem uma limpeza da superfície de boa a excelente 

(Carvalho, 2000). As resinas vinílicas (ver Figura 3.6), são um grande grupo de modernos ligantes com 

diferentes graus de polimerização e frequentemente misturados uns com outros (poli (acetato de vinilo) e 

poli (cloreto de vinilo) ou poli (acetato de vinilo) e acrilatos) (Eusébio, 1985).   

 

 

  
Figura 3.6 - Resinas vinílicas (Eusébio, 1985). 

 
 As resinas vinílicas no estado sólido ou em dispersão requerem solventes fortes, o que torna a 

sua utilização muito cara, mas obtém-se elevada resistência química, à água e excelente aderência. As 

tintas à base de “emulsões” vinílicas são facilmente aplicadas, sensíveis à humidade durante a aplicação, 

não tóxicas, não inflamáveis e muito usadas na construção civil (Eusébio, 1985). Quando usadas no 

exterior, têm tendência para o amarelecimento e calcinação, sendo recomendadas para atmosferas 

medianamente agressivas. Requerem uma limpeza da superfície de boa a excelente (Carvalho, 2000). As 

borrachas clorinadas e o vinil, apresentam uma baixa resistência ao calor e aos solventes. Como são de 
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base solvente, são ricos em compostos orgânicos voláteis (COV), o que torna difícil cumprir os limites de 

COV (Smith, 1995). 

 
3 . 5 . 3  B E T U M I N O S O S 
 
 A resina orgânica num revestimento betuminoso deriva totalmente ou em parte da destilação do 

petróleo ou carvão. Os revestimentos betuminosos, como o alcatrão ou materiais asfálticos, são 

relativamente baratos e são conhecidos pela sua resistência à água. De cor negra, os revestimentos 

betuminosos têm sido usados para impermeabilizar estruturas enterradas e tanques, apresentam baixa 

resistência à luz do sol, que pode levar à fissuração (Smith, 1995). Podem ser aplicados a quente ou com 

solvente (hidrocarbonetos alifáticos e aromáticos) e possuem geralmente uma boa espessura (Carvalho, 

2000).  

 
3 . 5 . 4  P O L I U R E T A N O S 

 
 Os poliuretanos (ver Figura 3.7) são polímeros resultantes da reacção dos poliisocianatos com 

poliésteres contendo grupos hidroxílicos livres. São comparáveis às resinas epoxídicas por possuírem 

excelente resistência química, são fornecidas em dois recipientes, contudo existem poliuretanos 

fornecidos numa embalagem em que o catalizador é a própria humidade do ar. As propriedades destas 

resinas dependem das modificações químicas que apresentem, formam películas secas, duras, 

resistentes aos agentes químicos e à abrasão, contudo são de uso restrito devido ao seu elevado preço 

(Eusébio, 1985). 

 

 
Figura 3.7 - Poliuretanos (Eusébio, 1985). 

 
3 . 5 . 5  F E N O I S 
 
 As resinas fenólicas, obtidas por polimerização de condensação gradual do fenol com o 

formaldeído em meio alcalino, são termoendurecíveis e dissolvem-se num número limitado de solventes. 

Para evitar isto a reacção de condensação do fenol com o formaldeído realiza-se na presença da colofonia 

(ácido abiético) ou de ácidos gordos como o esteárico e o linoleico. As resinas fenólicas (ver Figura 3.8) 

são resistentes a ácidos não oxidantes, sais e a muitos solventes orgânicos mas são atacados pelos 

álcalis (Eusébio, 1985). Os revestimentos fenólicos são materiais de alto desempenho usados em 



 C  A  P  Í  T  U  L  O  3  

 52

tanques, contentores, expostos a certos químicos e a temperaturas elevadas. Também resistem à água a 

ferver e ao vapor, o fenolformaldeído também pode reagir com óleos secantes para criar revestimentos 

baseados em óleo (Smith, 1995). 

 

 
Figura 3.8 - Resinas fenólicas (Eusébio, 1985). 

 
3 . 5 . 6  P O L I É S T E R   E  V I N I L  É S T E R  
 
 Estes revestimentos são baseados em poliéster orgânico e insaturado, dissolvido num monómero 

insaturado. Curam por uma reacção livre radical iniciada por um catalisador peróxido (Smith, 1995). 

Dividem-se em poliésteres saturados, insaturados ou poliésteres modificados com ácidos gordos (resinas 

alquídicas).  

 

Figura 3.9 - Poliésteres (Eusébio, 1985). 
 

 Poliésteres saturados, resultando da reacção do glicol dibásico com o ácido tereftálico dibásico, 

são polímeros lineares, poliésteres insaturados são obtidos pelo emprego de ácidos dibásicos insaturados 

como o maleico e fumárico e álcoois dibásicos insaturados (William, 1996). A resina de poliéster (ver 

Figura 3.9), o estireno e o acelerador podem ser armazenados juntos, mas se juntar um peróxido o 

endurecimento é imediato, logo, as tintas de poliéster são apresentadas em dois recipientes que se 
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juntam no momento da sua utilização. Estes revestimentos conhecidos pela sua resistência química e aos 

ácidos, são usados sobretudo como membranas, no fabrico de vernizes para a protecção da madeira, de 

betão e de argamassa, etc. (Smith, 1995). 

 
3 . 5 . 7  P O L I É S T I R E N O   
 
 O poliestireno (ver Figura 3.10), dissolvido em solventes fortes é usado em tintas de secagem 

rápida para utilização na indústria (Eusébio, 1985). 

 

 

 
Figura 3.10 - Poliestireno (Eusébio, 1985). 

 
3 . 5 . 8  R E S I N A S  A M I N O P L A S T O S     
 
 Comercialmente, são resinas resultantes de reacções de polimerização de condensação gradual 

de ureia-formaldeído ou de melamina-formaldeído na presença de álcoois mono ou polihidricos. Estas 

resinas (ver Figura 3.11) são utilizadas em tintas de secagem em estufa, dando origem a revestimentos 

de elevada dureza, boa resistência química e mantêm as cores (incluindo as brancas) quando submetidas 

a temperaturas até 180ºC (Eusébio, 1985). 

 

 

Figura 3.11 - Resinas aminoplastos (Eusébio, 1985). 
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3 . 5 . 9  C I M E N T Í C I O S  
 
 Os revestimentos desta classe genérica são baseados em materiais inorgânicos como o cimento 

Portland, que endurecem quando reajem com a água e consistem na mistura de cimento, agregado e 

água. São aplicados em películas espessas medidas em mm em vez de microns, têm uma elevada 

resistência à compressão e outras propriedades semelhantes ao betão. Os revestimentos cimentícios são 

conhecidos pela sua resistência química específica que depende do tipo de cimento e agregado usado. 

Também são usados para resistência ao fogo e serviço a altas temperaturas (Eusébio, 1995).  

  
3 . 5 . 1 0  E S T I R E N O – B U T A D I E N O  
 
 Trata-se de um copolímero (ver Figura 3.12) com cerca de 85% de estireno bastante utilizado 

como ligante nas tintas, ditas de emulsão aquosa (tintas plásticas), empregues na construção civil 

(Eusébio, 1985). 

 

Figura 3.12 - Estireno-butadieno (Eusébio, 1985). 
 
3 . 5 . 1 1  H Í B R I D O S 
 
 Revestimentos híbridos são aqueles que combinam tecnologias de outras categorias, por exemplo 

combinando uma resina à base de óleo com uma resina epoxídica, obtemos uma resina epoxi éster. Um 

híbrido tem características intermédias entre as tecnologias usadas, um epoxi éster, tem melhor 

resistência química e protecção à corrosão que um revestimento à base de óleo, mas não tão boa como 

um revestimento epoxídico que cura por reacção química (Smith, 1995). 

 
3 . 5 . 1 2  S I L I C O N E  ( P R O D U T O  D E  I M P R E G N A Ç Ã O ) 
 

3 . 5 . 1 2 . 1  H I S T Ó R I A    
 

 Apesar dos polímeros de silicone serem baseados no dióxido de silicone, o componente mais 

abundante da crosta terrestre, são um desenvolvimento relativamente recente na indústria dos 

revestimentos comparados com os polímeros de compostos de carbono (Finzel, 1995). Os primeiros 

ligantes de revestimentos à base de silicone foram os silicatos álcali de base aquosa usados na 

formulação de primários ricos em zinco nos anos 40 (Kline, 1996). A primeira aplicação comercial para 

as resinas de silicone surgiu durante a Segunda Guerra Mundial, em motores de avião (Hedlund, 1954). 
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As resinas de silicone estão disponíveis como sólidos, emulsões e soluções de solventes orgânicos, o 

desenvolvimento das resinas de silicone permitiu centenas de formulações de revestimentos (Brown, 

1972), (Hare (a), 1995). Nos anos 90 um grande progresso ocorreu com a comercialização de um 

epóxido siloxano, que combinava a resistência à corrosão do epóxido com a resistência ao ambiente de 

um poliuretano alifático (Mowrer, 1997), (Keijman, 1998). A principal razão da excelente resistência 

destes revestimentos a altas temperaturas é a sua excelente energia de ligação, ou energia necessária 

para quebrar as cadeias de siloxano (Cahn, 1974). As ligações silicone-oxigénio por exemplo são muito 

mais resistentes que as ligações carbono-carbono, por isso resistem muito mais ao calor e à luz 

ultravioleta antes de se desintegrarem (Abate, 1993).  

 
3 . 5 . 1 2 . 2  E S T R U T U R A  M O L E C U L A R     
  

 Os silicones possuem ligações silicone–oxigénio (Si-O-Si) conhecidas por cadeias siloxano ou 

polisiloxano (ver Figura 3.13), as ligações  (Si-O) são excepcionalmente estáveis, têm altas energias de 

ligação e são responsáveis pela natureza inorgânica dos silicones (Greene et al, 2002). Estas ligações 

(análogas ao grupo éter na química orgânica), são a espinha dorsal sobre a qual todas as resinas de 

silicone são construídas (Finzel, 1987). Os átomos de oxigénio podem ser substituídos por grupos 

orgânicos tendo um efeito de repulsão à água (hidrofóbico), estes grupos orgânicos não polares (CH 3 ) 

estão químicamente ligados à espinha dorsal inorgânica das ligações silicone-carbono (Si-C) (Brown, 

1972). Na química do silicone existem quatro unidades básicas siloxano distintas, a partir das quais todos 

os silicones são formados (Noll, 1968), (Tomanek, 1990), (Mayer, 1997), (Pfeiffer et al, 2002). 

  

 

Figura 3.13 - Estrutura molecular de uma resina de silicone típica (Greene et al, 2002). 

Resina de silicone não polimerizada 

Resina de silicone polimerizada 

Calor 
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 Unidades monofuncionais chamadas M, servem como destruidores de cadeias, as unidades 

difuncionais formam compostos cíclicos ou cadeias de unidades D (fluidos de silicone) com uma unidade 

M em cada extremidade. As unidades Q são as moléculas tridimensionais com ligações cruzadas de 

quartzo natural. As unidades trifuncionais chamadas T suportam apenas um grupo orgânico e podem 

estabelecer uma ligação cruzada no espaço via 3 átomos de oxigénio (ver Figura 3.14).  

  

 

 
Figura 3.14 - Unidades básicas de silicone diferenciadas de acordo com a sua funcionalidade  

(Lork, 2003). 

 
 O termo resina de silicone, em termos de produtos como classe, cobre todos os produtos que são 

baseados nestas unidades T (Lork, 2003), (Hare (b), 1995). A síntese do silicone é longa e complexa e o 

rendimento da resina não é alto. Por estas razões os produtos finais são dispendiosos quando 

comparados com a maioria dos ligantes de revestimentos orgânicos (Hare (b), 1995). 
    

3 . 5 . 1 2 . 3  P R O P R I E D A D E S  B Á S I C A S  
 
 As duas principais características dos polímeros de silicone são a alta resistência à oxidação e 

energia superficial baixa, que resultam em excelentes propriedades hidrofóbicas. As resinas de silicone 

são menos susceptíveis à oxidação que as resinas ordinárias, apresentando excelente resistência à luz UV 

e às condições atmosféricas, mostrando pouca transformação em pó branco (engisamento) e alteração 

do brilho, mesmo quando expostas a temperaturas até 316ºC. A temperaturas mais elevadas (538-

649ºC), as resinas de silicone metilo têm uma excelente integridade de película e são usadas em 

revestimentos de serviço a altas temperaturas (Finzel, 1987). As resinas de silicone metilo são mais 

reactivas e têm uma cura mais rápida que as silicones fenil (Abate, 1993). As silicones fenil têm melhor 

resistência ao calor e à oxidação e melhor compatibilidade com outros tipos de resinas, são mais duras, 

mais termoplásticas, mais estáveis e mais capazes de secar ao ar. O revestimento de silicone deve ser 

aplicado a uma superfície limpa e seca, devendo os contaminantes como o óleo, o pó e outros 

contaminantes superficiais ser removidos cuidadosamente por processos mecânicos ou químicos (Clope 

monofuncional difuncional trifuncional tetrafuncional 
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et al, 1993). Os revestimentos à base de silicone geralmente podem ser aplicados por métodos 

convencionais, aerossol, pincel ou rolo (Hedlund, 1954). 

 
3 . 5 . 1 2 . 4  C U R A  
 
 As resinas de silicone auto-polimerizam mais lentamente que os sistemas de cozedura, a reacção 

ocorre através dos grupos de silanol ou grupos metoxi/fenoxi sob calor e na presença de catalizadores 

organometálicos. A auto-polimerização demora 1 hora aproximadamente (200-250ºC). A cinética da cura 

irá depender da resina específica e dos tipos de catalizador, concentração e temperatura (Hare (b), 

1995).  

 
3 . 5 . 1 2 . 5  S I L I C O N E S  H I D R O R E P E L E N T E S  
  
3 . 5 . 1 2 . 5 . 1  P R O T E C Ç Ã O  D E  F A C H A D A S  

 
 A fachada de um edifício deve manter-se livre de danos químicos, biológicos e mecânicos, o que é 

possível através da impermeabilização. Assim, o sistema de impermeabilização deve ser capaz de 

penetrar o substrato profundamente, prevenir a penetração da água, ser altamente resistente aos álcalis, 

não suster microbactérias ou o crescimento de algas, ser completamente estável e resistente aos UV, ser 

incolor sem alterar ou mudar o carácter da face do edifício, permitir que o substrato respire, selar o 

substrato, ser livre de solventes ou outros ingredientes, ter uma vida de serviço igual à da estrutura, ser 

fácil de aplicar, capaz de ligar substâncias minerais soltas e prevenir a fissuração ou a degradação do 

substrato interior (Edwards, 2002), (Narula et al, 1994). Para estas propriedades a resina de silicone é 

uma das escolhas mais apropriadas. Quando o silicone é necessário, o utilizador deve especificar o 

tamanho molecular da resina de silicone baseada na estrutura porosa da fachada (Edwards, 2002), 

(Raupach et al, 2004).  

A família dos silicones pode ser separada de acordo com o tamanho molecular, as moléculas de 

grande dimensão conhecidas como silicones são usadas para estruturas de poros abertos, as moléculas 

de tamanho médio são os siloxanos e são as mais usadas na impermeabilização de tijolo ou pedra, para 

betão denso com poros finos a molécula mais pequena de silicone, silano, deve ser usada (ver Figura 

3.15). Estes materiais vêm em solução, de base solvente com baixo odor ou preferencialmente de base 

aquosa. A principal razão para utilizar a família dos silicones em vez de outros compostos é a sua 

respirabilidade. Os silicones, siloxanos ou silanos são criados para cobrir as paredes dos poros de uma 

estrutura, não para os bloquear. Assim, um buraco minúsculo do tamanho de um bico de alfinete 

mantém-se em cada poro permitindo a saída de qualquer humidade aprisionada (Edwards, 2002). As 

tintas devem ser impermeáveis à água mas permeáveis ao vapor de água, só assim é possível a migração 

para o exterior do vapor de água. Os edifícios precisam “respirar”, caso contrário serão danificados pela 

presença de humidade e sais activos (Edwards, 2002), (Naruba et al, 1994).  
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Figura 3.15 - Tamanhos moleculares da família dos silicones (Edwards, 2002). 
 

Numa fachada bem protegida um sistema de revestimento durável utiliza um primário, 

preferencialmente baseado em silicone e uma resina de silicone de camada superficial de boa qualidade 

(Konig-Lumer, 1997), (Mangio et al, 2001). Os primários de silicone tornam a superfície do substrato 

hidrofílico repelente à água, consolidando-o e promovendo a adesão do revestimento (ver Figura 3.16). Se 

a camada superficial é danificada, ou se fissura, o substrato mineral está protegido da penetração da 

água (Lork et al, 2003).   
 

 

 

 
Figura 3.16 - Como os hidrorepelentes da família silicone trabalham (Lork et al, 2003). 

 
3 . 5 . 1 2 . 5 . 2  E M U L S Õ E S  D E  S I L I C O N E   
 

Os silanos ou siloxanos na forma líquida penetram a estrutura porosa do betão, cobrindo as 

superfícies mas sem fechar os poros ou formar uma película. Eles reagem com a superfície e formam 

uma resina de silicone. Devido à orientação das moléculas (grupos hidrofóbicos ligam-se às áreas 

porosas), estes tratamentos resistem à penetração da água. O tempo de contacto entre o betão e o 

agente hidrofóbico dura apenas alguns minutos devido ao agente activo que se afasta da superfície 

(Raupach et al, 2004). Os silanos são mais pequenos e são geralmente utilizados para betão denso pré-

Água 

Água 

Os poros são cobertos com silicone Silanos e siloxanos são ancorados 
directamente ao material da fachada 
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Betão de poros abertos 
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fabricado ou executado in loco e em aplicações onde a resistência à abrasão é crítica. Como as moléculas 

são mais pequenas conseguem penetrar facilmente no betão resistindo melhor à abrasão. As moléculas 

de siloxano são maiores mas pequenas o suficiente para betão pré-fabricado ou executado in loco, são 

menos voláteis e podem ser aplicadas em condições menos ideais (Henry, 2004), (Adams, 1994). As 

emulsões de silicone quer de base solvente quer aquosa, são utilizadas preferencialmente em fachadas, 

as soluções solventes predominam e são usadas em alvenaria, betão novo e velho, agregados de quartzo 

expostos e cimento de amianto (Raupach et al, 2004). O produto é comercializado como uma solução 

muito diluída (5%) e é aplicado sob a forma de aerossol ou pincel ou rolo, ensopando o betão, sendo fácil 

de aplicar (Lork, 2003). A aplicação e a cobertura são geralmente controlados restringindo a taxa de 

espalhamento de 2.5 a 5 m 2 /l e a solução penetra nos poros do betão, revestindo-os e curando através 

de um tratamento invisível. Em vez de selar o betão, o polímero reveste os poros com um tratamento 

hidrofóbico. O tratamento reduz a energia superficial do betão, de forma que a água não molha a 

superfície, mas escorrega e flúi através dela (ver Figura 3.17) (Cahn, 1974). Como é à base de silicone, 

resiste à oxidação durante cerca de 5 anos, não resiste a água sob pressão (aliás permitem a transmissão 

de água a partir do interior da estrutura através do betão até ao exterior), mantendo a respirabilidade.  

 

 

        Figura 1a: gota de água em superfície não tratada;  

        Figura 1b: gota de água em superfície tratada;  

        Figura 1c: gota de água em fissura tratada. 

 
Figura 3.17 - Silicone hidrorepelente (Lork, 2003). 

 
No entanto, este produto garante boa hidrorepelência em serviço e minimiza a eflorescência, 

manchamento e a fissuração do betão (Lork, 2003). As superfícies tratadas após a cura podem ser 

pintadas sem dificuldade com revestimentos de base solvente ou aquosa (Raupach et al, 2004). O ligante 

da resina de silicone é o agente responsável pela alta durabilidade, efeito hidrofóbico de longa duração e 

aparência atractiva (Lork, 2003). Apesar das condições de exposição causarem absorção extrema, a tinta 

de emulsão de resina de silicone mostra ser resistente ao ataque microbial (Herm et al, 1995).  

 
3 . 5 . 1 2 . 5 . 3  A D E R Ê N C I A  

 
A resina de silicone permite a criação de revestimentos de poro aberto, porque torna os poros 

hidrorepelentes e fortalece a microestrutura, por meios de interacção com o substrato inorgânico 
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(fillers/pigmentos) e por conta da compatibilização melhorada com o substrato orgânico (dispersão 

polimérica) (Mowrer, 2002).  

 
3 . 5 . 1 3  A C R Í L I C A S  D E  B A S E  A Q U O S A  ( R E V E S T I M E N T O ) 
 
3 . 5 . 1 3 . 1  H I S T Ó R I A  
 

A química acrílica define não apenas um tipo mas uma família de materiais adequados para uma 

grande variedade de aplicações, incluindo primários e revestimentos de brilho para metal, acabamentos 

para equipamento pesado, revestimentos de manutenção, revestimentos para betão, alvenaria, madeira e 

muitos outros usos (Goldie, 2001). Um dos primeiros usos da química acrílica foi durante a II Grande 

Guerra, as capotas dos aviões eram feitas a partir de lâminas de acrílico e tinham excelente rigidez, 

claridade e resistência aos UV, o que levou ao desenvolvimento de resinas acrílicas para um amplo 

campo de aplicações (Goldie, 2001), (Adams, 1994). No princípio dos anos 50, os primeiros 

revestimentos acrílicos de base aquosa foram desenvolvidos na forma de emulsões, que eram usadas 

para formular tintas interiores para casas e revestimentos exteriores para alvenaria (Flynn et al, 1995). 

Devido às suas excelentes propriedades de desempenho, a maioria dos acabamentos arquitectónicos 

exteriores de base aquosa são baseados na química acrílica (Flynn, 1986).  

 
3 . 5 . 1 3 . 2  E S T R U T U R A  M O L E C U L A R 
  

Estudos comparativos demonstraram que em ambientes químicos e marítimos exigentes, 

algumas formulações de acrílico de base aquosa são pelo menos equivalentes em desempenho protector 

aos materiais tradicionalmente utilizados nestas aplicações (epoxídicas, uretanos e alquídicas). Em muitos 

casos onde a flexibilidade a longo prazo é exigida, os acabamentos em acrílico de base aquosa 

ultrapassam os seus concorrentes de base solvente (Medford, 1995), (Nysteen, 1995). As resinas 

acrílicas são resinas em que predominam polímeros e copolímeros de ésteres do ácido acrílico e 

metacrílico (ver Figura 3.18). Em virtude da possibilidade da copolímerização destes ésteres, com uma 

grande variedade de outros monómeros não acrílicos, resulta uma grande variedade de resinas deste tipo, 

cerca de 100. Esta grande versatilidade permite obter resinas acrílicas termoplásticas ou 

termoendurecíveis, podendo ser usadas quer em emulsão quer em dispersão aquosa (tintas plásticas 

acrílicas empregues na construção civil) quer em solução nas tintas ditas acrílicas, cujo solvente não é 

aquoso (Eusébio, 1985). As resinas acrílicas puras são incolores, de alto brilho, elevada resistência à 

intempérie e possuem resistência química à alcalinidade do betão. Os solventes utilizados são cetonas 

associadas a hidrocarbonetos aromáticos. Copolimerizando as resinas acrílicas com estireno em emulsão, 

obtêm-se as resinas utilizadas em tintas látex para construção civil (Orr, 1994). As tintas acrílicas de boa 

qualidade devem ser isentas de óleos secativos e portanto não saponificáveis, sendo recomendáveis para 

tintas de acabamento. São normalmente utilizadas para protecção anticorrosiva em atmosferas 

medianamente agressivas. Requerem uma limpeza de superfície entre boa e excelente (Carvalho, 2000). 
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Figura 3.18 - Resinas acrílicas (Eusébio, 1985). 
 

Na sua forma mais simples, os polímeros acrílicos de base aquosa contêm monómeros acrilato e 

metacrilato escolhidos para garantir um balanço específico entre dureza e durabilidade. Outros 

monómeros acrílicos podem ser usados para melhorar a libertação de água e solventes e a 

hidrofibicidade (Goldie, 2001), (Flynn, 1989). Quando são usados como revestimentos protectores, os 

monómeros acrílicos são tipicamente modificados pela adição de co-monómeros como o estireno, que 

garante brilho, dureza e resistência melhorada à absorção de água e acrilonitrilo que melhora 

enormemente a resistência ao solvente. Os polímeros resultantes podem ainda ser modificados com 

outros materiais para melhorar a aderência ao substrato. Os polímeros básicos referidos acima podem 

ser modificados através da adição de monómeros que contêm grupos funcionais como o hidróxilo e o 

carbóxilo.  

Os polímeros resultantes, podem ser usados para produzir revestimentos de dois componentes 

que consistem em acrílico de base aquosa e um material endurecedor epóxido ou uretano (Flynn et al, 

1995). A chave para a longevidade do revestimento está na selecção de materiais que não interfiram no 

processo de formação da película, que determina as propriedades de barreira (Flynn, 1985). A formação 

da película envolve a fusão das partículas de polímero (látex) no revestimento líquido. Durante as 

primeiras fases da fusão da partícula, as películas são caracterizadas por canais microscópicos entre as 

partículas de látex. Sob condições práticas de pintura, estes canais desaparecem após um período de 

semanas à medida que as partículas continuam a fundir-se umas com as outras. Para acelerar este 

processo, solventes voláteis (agentes coalescentes) são incluídos na formulação. Estes solventes 

orgânicos de evaporação lenta actuam como plastificantes temporários à superfície da partícula e 

optimizam a coalescência das partículas de polímero (Flynn, 1985).  
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3 . 5 . 1 3 . 3  P R O P R I E D A D E S  B Á S I C A S  
 
 Os revestimentos acrílicos de base aquosa podem ser formulados para produzir revestimentos 

brilhantes, semi-brilhantes e primários de baixo brilho. Enquanto o cálculo do polímero é o factor mais 

crítico na determinação das características de brilho, a formulação dos componentes é igualmente 

importante. A selecção do dióxido de titânio (TiO 2 ) tem um impacto no brilho mais forte em produtos de 

acabamentos (Orr, 1994). Os revestimentos protectores acrílicos de base aquosa apresentam uma boa 

resistência aos ácidos e às bases, com a presença de acrilonitrilo na espinha dorsal do polímero. No 

entanto, uma resistência modesta ao solvente pode ser obtida com determinados acrílicos. Nos sistemas 

acrílicos de dois componentes, a resistência ao solvente pode ser melhorada para se aproximar dos 

acabamentos de base solvente de dois componentes. Na prática comercial, certos tipos de acrílicos de 

base aquosa são reconhecidos como alternativas razoáveis à borracha clorinada, vinil e acabamentos 

alquídicos em resistência química (Klepser, 1991), (Windler, 1991), (Kurcz, 1990). Pintar sobre uma 

superfície suja, com óleo, gordura, pó ou sais, é um erro grave. Especialmente para acrílicos de base 

aquosa, uma preparação cuidada da superfície é necessária para optimizar a aderência da película e em 

último caso o desempenho da película. Todos os tipos de equipamento utilizados para aplicar 

revestimentos de base solvente, podem ser usados para aplicar revestimentos de base aquosa (Flynn et 

al, 1995). Os revestimentos acrílicos de base aquosa contêm taxas de transmissão de vapor de humidade 

elevadas, em materiais como o betão onde o vapor de água deve passar através do revestimento (Smith, 

1995).   

 
3 . 5 . 1 3 . 4  C U R A   
 
 As condições atmosféricas durante a aplicação e a cura influenciam o mecanismo de cura dos 

revestimentos acrílicos de base aquosa. A água deve evaporar e as partículas de látex devem coalescer. 

Logo a formação da película depende da temperatura, humidade e fluxo de ar (Flynn et al, 1995).  

 

3 . 5 . 1 4  E P O X Í D I C A S  ( R E V E S T I M E N T O ) 
 

3 . 5 . 1 4 . 1  H I S T Ó R I A 
 
 As resinas epoxídicas, resultam da polimerização do bisfenol-A com a epicloridrina, formando um 

polímero linear contendo dois grupos reactivos (epoxídico, hidroxílico), (ver Figuras 3.19 e 3.20), (Eusébio, 

1985). Os grupos epoxídico e hidroxílico são os pontos de reacção com catalizadores, agentes de cura e 

copolímeros para a promoção de um polímero tridimensional. É possível reagir com uma grande 

variedade de produtos como: resinas aminoplastos, fenólicas, poliamidas, óleos secativos, aminas 

polifuncionais, resultando em muitos produtos com uma variedade de propriedades (Eusébio, 1985). As 

tintas baseadas neste tipo de reacção são fornecidas em dois recipientes separados, um contendo a 
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resina epoxídica e outro o agente de cura. Os componentes devem ser misturados nas proporções 

indicadas antes da sua utilização, estas tintas funcionam com secagem ao ar (Eusébio, 1985).  

 

 
Figura 3.19 - Resinas epoxídicas (Eusébio, 1985). 

 
Os epóxidos são conhecidos pela boa resistência aos solventes, água, químicos e à abrasão, no 

entanto quebram em reacção com a luz do sol, num processo denominado por engisamento (“chalking”). 

Por isso, em exteriores são preferencialmente utilizados como primários ou revestimentos intermediários. 

A película dura e lisa do revestimento epoxídico, pode ser uma vantagem ou uma desvantagem, uma 

vantagem na limpeza ou descontaminação, uma desvantagem se quisermos aplicar outra camada de 

material, porque pode ter sido ultrapassado o período de tempo após o qual o revestimento se torna 

demasiado duro para pintar. Os tipos de epóxido mais comuns são os curados com poliamida e os 

curados com amina (Smith, 1995). Os epóxidos curados a poliamida têm maior resistência à água e os 

curados a amina têm maior resistência química. Outros agentes de cura são usados, como os mástiques 

epoxídicos. O último desenvolvimento neste material consiste em formulações de película fina, usadas 

como selantes para o revestimento de sistemas de revestimento existentes baseados em óleo e 

alquídicos. Algumas resinas epoxídicas e endurecedores podem ser usados para formular revestimentos 

ou para modificar outros tipos de resinas (Smith, 1995). 

 

 

 
Figura 3.20 - Ligação entre a epicloridrina e o bisfenol A (Eusébio, 1985). 

 
3 . 5 . 1 4 . 2  E S T R U T U R A  M O L E C U L A R 
 

 A ligação química entre a resina (ligante) e o agente de cura afecta as características de aplicação 

e desempenho do sistema. Por vezes é necessário um compromisso para obter um balanço das 
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propriedades de desempenho e facilidade de aplicação. Para atingir isto através da compreensão técnica, 

devemos avaliar as resinas e os agentes de cura simultaneamente. A contribuição da resina é significativa 

na medida em que ocupa metade do volume do sistema polimérico ou por vezes mais. A resina usada 

afecta grandemente a resistência química e as propriedades físicas e a viscosidade da resina tem uma 

influência significativa na formulação final e nas características de trabalho do revestimento (Stavinoha, 

1996).  

 
Epóxido bisfenol A 
 
 O epóxido bisfenol A líquido, tradicionalmente tem sido o mais usado em revestimentos para 

betão, tem boa resistência química e propriedades mecânicas e pode ser curado a temperaturas 

ambientes com uma variedade de agentes de cura. A redução da viscosidade é feita através da adição de 

solventes ou diluentes. O recente movimento para o uso de revestimentos de base aquosa devido a 

pressões regulamentares e a taxa baixa a que os solventes evaporam a partir dos sistemas pesados, 

limitam o uso de solventes para controlo da viscosidade (Stavinoha, 1996).  

 
Epóxido bisfenol F/novolac  
 

A resina epoxídica bisfenol F tem duas grandes vantagens: viscosidade baixa e quando curada 

com os agentes de cura adequados, é muito mais resistente ao ácido sulfúrico e a solventes fortes. É 

mais cara que a resina epoxídica bisfenol A líquida e geralmente é usada apenas em produtos de alto 

desempenho. Os epóxidos novolac têm uma resistência muito boa a solventes, mas associada à sua 

maior funcionalidade química está a viscosidade (Stavinoha, 1996). Na Figura 3.21 é apresentada a 

estrutura molecular de uma resina epoxídica de elevado peso molecular. A um nível teórico, os 

revestimentos epoxídicos são barreiras que impedem o transporte da água através da película. Na prática 

no entanto é permeável ao oxigénio e à água (Mayne, 1952).  

 

 

Figura 3.21- Resina epoxídica (Stavinoha, 1996). 
 

3 . 5 . 1 4 . 3  P R O P R I E D A D E S  B Á S I C A S  
 
 Uma preparação superficial adequada é fundamental para a aplicação de qualquer revestimento 

ou membrana. A leitada e qualquer betão degradado ou contaminado devem ser removidos. A 

viscosidade de sistemas de resina epoxídica varia muito com a formulação e com a temperatura, assim 

Resina epoxídica de elevado peso molecular 
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como a reactividade dos sistemas de revestimento. Quando a temperatura do material é morna, a 

viscosidade diminui e a trabalhabilidade melhora, mas a duração prática de utilização (DPU) do 

revestimento é reduzida. A DPU é o espaço de tempo limitado pela mistura dos componentes e o 

aumento brusco da viscosidade do material que torna impossível a sua aplicação (Aguiar, 1999). Apesar 

da temperatura do ar ser importante, a temperatura superficial do betão é mais importante e o material 

de revestimento rapidamente atinge a temperatura do betão. Quando a temperatura do material é fria, a 

vida de trabalho do produto e a viscosidade são aumentadas significativamente e a trabalhabilidade é 

sacrificada (Stavinoha, 1996), (O´Donoghue et al, 1998).  

 

3 . 5 .  1 4 . 4  C U R A   
 
 O uso de um agente de cura adequado é necessário para obter todos os benefícios da resina 

seleccionada. Além disso, o sistema de cura é uma parte significativa da matriz polimérica e tem uma 

grande influência no desempenho e características do produto final. Os agentes de cura mais utilizados 

são as poliamidas, aminas alifáticas, aductos de amina, aminas cicloalifáticas, amidoaminas e aminas 

polioxipropileno (Stavinoha, 1996).  

 
3 . 5 . 1 4 . 5  E P Ó X I D O S   Q U Í M I C A M E N T E   R E S I S T E N T E S      
 
 O betão utilizado em áreas de contenção secundária (ETAR) exige um sistema de revestimento 

impermeável a químicos, resistente à corrosão e suficientemente flexível para evitar a fendilhação. Devido 

à sua excelente aderência e resistência química, os epóxidos são frequentemente utilizados como 

primários nestas situações. São compatíveis com a maioria dos revestimentos orgânicos de acabamento 

como uretanos, ésteres de vinil, poliésteres, vinis e outros epóxidos (Stanley, 1995). Dois aspectos que 

recentemente têm vindo a ser melhorados e que são duas limitações deste material, são a falta de 

flexibilidade e o uso de agentes de cura cancerígenos.  

Combinando o revestimento epoxídico com uma membrana flexível como o uretano elastomérico, 

aumentamos significativamente a sua flexibilidade. Duas abordagens têm sido levadas a cabo para 

substituir os agentes de cura recorrendo à química dos híbridos epóxi siloxanos (McGown, 1991). Este 

híbrido tem as vantagens dos dois polímeros, resistência a ácidos, bases e solventes e flexibilidade na 

aplicação (Redner et al, 1994).  

 
3 . 6  B E T Ã O  R E V E S T I D O 
 
3 . 6 . 1  R E Q U I S I T O S  E  R E C O M E N D A Ç Õ E S  G E R A I S  
 
 Durante décadas a pintura do betão era efectuada com a preocupação essencialmente estética 

de dar uma aparência agradável à obra. Posteriormente, surgiram revestimentos por pintura especiais, 

que foram comercializados com a finalidade de fornecer uma protecção adicional e evitarem o processo 
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de carbonatação do betão. Vários autores designaram esses revestimentos por pintura por “tintas anti-

carbonatação” (Davies, 1989), (Browne et al, 1987). Entre os vários investigadores que se dedicam ao 

estudo destes revestimentos, Swamy b) et al (1990) resumem os requisitos dos revestimentos por pintura 

para betão, da seguinte forma:  

 
• Resistência química (ácidos e sais);  

• Resistência à difusão do ar (dióxido de carbono e oxigénio); 

• Resistência à difusão iónica (iões cloreto, iões sulfato); 

• Resistência à difusão de vapor de água, água e ar a elevada pressão; 

• Resistência ao envelhecimento (exposição à intempérie, radiação UV, temperatura/humidade); 

• Permeabilidade à agua e ao calor; 

• Resistência a forças expansivas (gelo/degelo, reacção álcali/sílica).  

 
 Além de conferirem uma aparência agradável, estes revestimentos deverão satisfazer requisitos 

económicos (facilidade de aplicação, longa duração em serviço, facilidade de repintura e aparência 

estética (Harwood, 1990). As propriedades de resistência à difusão e de permeabilidade, que permitem 

avaliar a capacidade do revestimento evitar a corrosão das armaduras, são designadas por propriedades 

de barreira e têm sido estudadas por numerosos investigadores desde os finais da década de 70 

(Eusébio, 1991). Antes de proceder à aplicação de qualquer esquema de pintura, devem seguir-se as 

seguintes recomendações (Eusébio et al, 1991): 

 
• Tomar as precauções necessárias para assegurar a protecção das superfícies que rodeiam a área a 

pintar e que possam ser danificadas ou manchadas durante a execução dos trabalhos; 

• Ler a ficha técnica dos produtos a utilizar e anotar: as condições de preparação dos produtos, as 

condições ambientais necessárias à aplicação e as condições de preparação da base; 

• Manter o local de execução dos trabalhos em absoluto asseio. É indispensável evitar poeiras e 

sujidades que possam prejudicar pinturas e ferramentas, provocar incêndios ou constituir um perigo 

para a saúde dos operadores; 

• Todos os trabalhos de pintura deverão ser executados sobre substratos perfeitamente limpos, ou seja, 

isentos de contaminantes prejudiciais tais como humidade, gorduras, ferrugem, pó, lixo, etc.; 

• Na ocasião do emprego de tintas, vernizes, betumes e produtos similares, deverão verificar-se as 

seguintes condições: 

 
• A temperatura ambiente não pode ser inferior a 5ºC nem superior a 35 °C; 

• O ar deve estar suficientemente seco para evitar condensações, ou seja, não deve existir na 

atmosfera uma humidade relativa superior a 85%; 

• Os substratos não podem estar frios nem excessivamente quentes. As superfícies que tenham 

estado expostas ao sol, só deverão ser pintadas depois de assegurar o seu arrefecimento. 
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• As tintas, vernizes e produtos similares devem ser examinados e preparados de acordo com a ficha 

técnica do produto, nomeadamente: 

 
• Se ao abrir a embalagem se verificar a existência de uma pele sobrenadante, esta deve ser 

cuidadosamente cortada ao longo da parede da lata e retirada; 

• Se a tinta apresentar um depósito mole deve proceder-se à sua homogeneização mexendo 

muito bem. 

 
• Deverá haver muito cuidado na verificação da consistência do material, pois se for demasiado alta, 

deverá ser cautelosamente ajustada com diluente apropriado, de acordo com as indicações da ficha 

técnica do produto. 

 
  A durabilidade dos revestimentos deverá ser aferida através de ensaios acelerados que simulem 

as condições de exposição reais. A norma Europeia EN 1504-2 (2004) contém requisitos e referências a 

métodos de ensaio. Independentemente do tipo de revestimento utilizado, a sua durabilidade será 

limitada. De acordo com Forbes et al (1986) a vida útil de um revestimento epoxídico será de 7-10 anos e 

5-7 anos para um revestimento acrílico, dependendo das condições de exposição. Kordina et al (1982) 

refere um revestimento epoxídico aplicado numa chaminé que durou 16 anos. Bassi et al (2002) refere 

um caso de um revestimento de base aquosa aplicado numa ponte na Islândia, que protegeu a estrutura 

dos cloretos, humidade e agentes atmosféricos durante 20 anos. 

 

3 . 6 . 2  P R E P A R A Ç Ã O  D O  B E T Ã O  P A R A  P I N T U R A  
 

3 . 6 . 2 . 1  I N T R O D U Ç Ã O   
 
 Para preparar o betão para revestimento, é necessário ter uma compreensão clara sobre a 

condição exigida da superfície antes da aplicação do revestimento. Em geral o betão deve estar limpo, 

seco e são antes de um revestimento ser aplicado. Limpo significa que não existem partículas estranhas 

como poeiras, lixo, gordura ou óleo à superfície, seco significa que não existe água livre, são significa que 

o betão não tem defeitos que interfiram com o desempenho do revestimento (Bassi, 2000). O grau de 

limpeza de um substrato de betão depende de uma série de factores, o ambiente de serviço do sistema 

de revestimento é talvez o mais importante e normalmente o primeiro a ter em conta na determinação do 

grau de preparação da superfície exigido. Os ambientes de serviço podem ser imersão em líquidos, 

exposição a químicos agressivos ou ambientes e altas temperaturas ou combinações destas condições. 

Uma segunda consideração, é o tipo genérico de revestimento usado, uma vez que alguns revestimentos 

podem tolerar aplicação sobre uma superfície minimamente preparada, outros nunca devem ser usados 

sobre o betão devido à reacção com o mesmo e outros exigem um grau de limpeza mais alto. É 

importante seguir a sequência adequada na preparação da superfície. Por exemplo, quando se prepara o 

betão, primeiro remove-se o lixo e o pó, depois o óleo, a gordura, os descofrantes, agentes de cura e 
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outros compostos químicos por intermédio de métodos manuais ou mecânicos. É importante alcançar o 

perfil de superfície requerido pelas especificações, uma vez que quando o perfil não é áspero o suficiente, 

o revestimento não adere em condições à superfície (Barnhart et al, 1997). Outros tipos de resíduos não 

são visíveis a olho nu, como os contaminantes químicos (sais solúveis, cloretos, sulfatos). Quando estes 

contaminantes são pintados, têm o poder de atrair a humidade através do revestimento provocando 

empolamento, destacamento e deterioração do betão. Alcançando estas duas condições de limpeza e 

perfil, criamos uma fundação adequada para a aplicação do sistema de revestimento, garantindo muitos 

anos de vida de serviço (Barnhart et al, 1997). 

  
3 . 6 . 2 . 2  O  B E T Ã O  E S T Á  L I M P O ?  
 
 Existem duas formas simples de verificar se o betão está limpo. A primeira consiste em limpar a 

superfície com um pano preto, se um pó branco for visível no pano o betão não está devidamente limpo 

para a aplicação do revestimento. A segunda consiste em aspergir a superfície com água, se a água se 

concentrar em vez de se espalhar numa película uniforme, então a superfície está contaminada com 

gordura ou óleo, provenientes de descofrantes ou aditivos que devem ser removidos antes de aplicar o 

revestimento (Bassi, 2000). Os termos “limpeza” e “preparação da superfície” são muitas vezes 

confundidos. A limpeza só por si não constitui uma preparação da superfície para receber um 

revestimento, tinta ou selante, refere-se essencialmente à remoção de depósitos pesados de óleo, 

gordura, lixo, pó, ou outros contaminantes no betão. A preparação da superfície refere-se essencialmente 

à remoção dos revestimentos existentes, camadas superficiais fracas, leitada e alguns contaminantes 

assim como a criação de um perfil superficial adequado para uma boa aderência entre o revestimento e o 

betão (O´Connor (a), 1997). A leitada é uma camada fina e quebradiça consistindo essencialmente em 

partículas de cimento que sobem até à superfície do betão colocado recentemente (Bassi, 2000). Várias 

considerações afectam as decisões sobre a limpeza e a preparação da superfície do betão para pintura, o 

estado do betão novo, velho pintado ou não, a presença de leitada, compostos de cura, descofrantes, 

superfícies endurecidas e outros contaminantes e o serviço a que a pintura será exposta, perfil 

pretendido, tolerância à humidade do material aplicado, tolerância local para o ruído produzido, tempo 

disponível e acessibilidade do local (Hare, 1999), (Goodwin, 1995). Nem sempre é necessário identificar 

com precisão um contaminante específico de modo a seleccionar o procedimento de remoção mais 

adequado. A maior preocupação consiste na capacidade de determinar a classe ou carácter químico do 

contaminante: hidrofóbico (não se dissolve em água), hidrofílico (dissolve-se em água), ácido ou alcalino 

(NACE, 1991). Alguns sais como eflorescências, são visíveis como um pó branco à superfície, mas outros 

sais como o cloreto de sódio, podem não ser visíveis, óleos e gordura escurecem o betão, no entanto 

óleos claros que penetraram na superfície podem nem sempre ser visíveis. Se o betão está contaminado 

com líquidos de tensão superficial baixa, (óleo, gordura), a superfície contaminada terá uma tensão 

superficial efectiva baixa. Logo, a água e muitos dos revestimentos não secam à superfície (Ashmore, 

1997). Medindo o pH na superfície do betão, podemos obter dados interessantes. A ASTM D 4262 
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(1983) é o método mais usado para determinar o pH do betão após limpeza com ácido. O pH do betão 

não limpo com ácido, dependendo da idade, está compreendido entre 12.0 e 8.0 ou 9.0. No entanto, o 

betão contaminado com ácido apresenta um pH mais baixo, entre 5.0 a 7.0 (ASTM D 4541, 2002). 

Dentro dos métodos mecânicos de limpeza destacam-se o polimento, a granalhagem, a granalhagem 

centrífuga, picagem com agulha, escarificação, jacto de água, picagem, raspagem, aplainamento, 

punçagem, jacto de areia e flash de Xénon/dióxido de carbono (Fabian, 1998), (Huffman, 2001). Os 

métodos mecânicos são indicados para preparar áreas de grande dimensão e para revestimentos de 

elevado desempenho (O´Connor (b), 1997). Apesar de ser mais dispendiosa, a limpeza mecânica é mais 

eficaz e duradoira. Os métodos manuais incluem a limpeza com ferramentas (lixa, almofadas abrasivas, 

escovas de arame, picadeira, escopro), gravação com ácido, limpeza com solventes, limpeza com 

desengordurantes e limpeza com vapor (Henry et al, 1998), (Hollkamp, 1989), (Fultz, 2001), (O´Connor 

(a), 1997). Na Figura 3.22 é possível ver o aspecto do provete antes e depois da limpeza da superfície, 

através de métodos manuais. 

  

 

 
Figura 3.22 -  Antes e depois da limpeza do provete. 

 
Os métodos manuais são aconselháveis para preparar áreas pequenas e para revestimentos que 

não exigem uma superfície granalhada, não é indicado para tinta, ou contaminantes muito aderentes. As 

vantagens da limpeza manual são o facto de ser barata, poder ser executada em locais confinados e 

produzir pouco pó, logo ser mais adequada junto de equipamento sensível ou em áreas onde trabalhem 

pessoas. Antes de serem pintados e depois de devidamente secos, os provetes utilizados no trabalho 

experimental foram escovados à mão com uma escova de aço, para remover a leitada, as camadas 

superficiais fracas, os contaminantes mais superficiais e friáveis e criar um perfil adequado para uma boa 

aderência. Nos casos em que o contaminante (óleo descofrante) estava mais profundo e não foi removido 

pela escova de aço, utilizou-se uma lixa grossa para o remover. A norma Portuguesa NP EN ISO 4618-3 

(2001), baseada na ISO 4618-3 (1999), define termos específicos relacionados com a preparação de 
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Superfície limpa 



 C  A  P  Í  T  U  L  O  3  

 70

superfície e os métodos de aplicação usados no âmbito dos produtos de pintura (tintas, vernizes e 

produtos similares). 

 
3 . 6 . 2 . 3  O  B E T Ã O  E S T Á  S E C O ? 
 
 Os revestimentos devem ser aplicados sobre uma superfície seca para terem uma boa aderência. 

Podemos verificar se a superfície está seca passando um dedo (se o dedo apanhar humidade a superfície 

está demasiado húmida para revestir) ou passando um papel absorvente contra o betão (se o papel 

escurecer isto indica que existe demasiada humidade à superfície para a aplicação da maioria dos 

revestimentos) A pintura de qualquer substrato exige que pelo menos se tenha atingido o grau de 

secagem correspondente ao estado de equilíbrio com a atmosfera circundante, o qual varia em função da 

natureza do material, das condições exteriores, etc. (Smith (b), 2002). Para a avaliação do teor de 

humidade das superfícies poderá recorrer-se a métodos laboratoriais ou a aparelhos de tipo eléctrico ou 

dieléctrico (resistivímetros). No caso do betão poderão usar-se os seguintes métodos expeditos:  

 
• Aplicar contra a superfície a pintar um vidro de relógio contendo alguns gramas de sulfato de cobre 

anidro, vedar e manter durante algumas horas, a humidade excessiva no substrato provoca a 

mudança de cor do sulfato de branco para azul; 

• Utilizar papeis “litmus” que permitem também apreciar a alcalinidade do substrato. 

 
 Em betões recomenda-se um teor de humidade inferior a 5%, para controlar a agressividade 

química dos rebocos e estuques, a formação de manchas e eflorescências, a diminuição da aderência, o 

retardamento no endurecimento da película de tinta e até mesmo o seu ataque se for hidrolisável 

(Eusébio et al, 1991). Manz et al (1966) aceita um valor máximo de 10% para a humidade. Em alguns 

casos, pode haver uma fonte de água contínua que molha o betão, neste caso, antes da aplicação do 

revestimento, a água deve ser eliminada através de drenagem ou bombagem (Bassi, 2000). A humidade 

superficial pode inibir a cura inicial e a aderência do revestimento, actuando como uma barreira à 

aderência (Cain, 2001). Quando a humidade no betão migra para a superfície ou tenta escapar após o 

revestimento ter sido aplicado, pode causar empolamento no revestimento.  

Este movimento gera forças muito fortes e podem exceder a resistência da aderência do revestimento 

e a resistência à tracção do betão. A água irá imigrar para a superfície quando a pressão do vapor no 

betão for maior que no ar envolvente da superfície. Os fabricantes descobriram métodos eficazes de 

ultrapassar os problemas de aderência a superfícies de betão húmidas, com o uso de vários primários 

penetrantes, no entanto, a maioria concorda que uma superfície seca melhora certamente a aderência 

(Schnell, 1998). Antes de revestirmos o betão, temos de saber quanta humidade contém e como remover 

a humidade em excesso, que é a causa para uma grande percentagem das falhas dos revestimentos 
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(Schnell, 1998), (Munn, 1996). É importante distinguir entre transmissão de vapor e conteúdo em 

humidade sendo possível ter um conteúdo em humidade aceitável no betão e encontrar uma falha mais 

tarde devido a uma transmissão contínua de vapor através do betão (Smith (a), 2002). Para resultados 

eficazes, fiáveis e documentados, pelo menos duas técnicas de medição devem ser usadas e os 

resultados comparados. Dois métodos que se complementam são o método da frequência de rádio e o 

método do cloreto de cálcio, ambos não destrutivos (Schnell, 1998). Entre os métodos de medição da 

humidade no betão destacam-se os seguintes: 

 
• Lâmina de plástico (ASTM D4263-83), uma lâmina de plástico quadrada (450 mm x 450 mm) é 

colada ao betão nos 4 lados e se após 16 horas for encontrada alguma condensação debaixo do 

plástico, ou se a superfície do betão escurecer, o betão é considerado demasiado húmido para aplicar 

o revestimento. Trata-se de um método rápido, fácil, não destrutivo e barato para determinar o 

excesso de humidade. No entanto, não fornece resultados quantitativos e pode facilmente resultar 

numa impressão positiva falsa, falhando no alerta do aplicador da existência de excesso de humidade 

(ASTM D 4263-83, 1993), (Schnell, 1998), (Munn, 1996); 

• Humidade relativa, este método permite quantificar as mudanças ocorridas à medida que o betão 

seca e produz uma leitura quantificável do conteúdo em humidade. O teste é executado selando uma 

caixa no betão e medindo a humidade relativa dentro da caixa com um aparelho medidor de 

humidade calibrado. Se o betão tiver até 5% de humidade, não irá nem absorver nem desabsorver 

humidade se o ar estiver a 21°C e 75% de humidade relativa. Logo, se o ar dentro da caixa medir 

menos de 75%, podemos concluir que a humidade do betão é menos de 5%. Este método é 

igualmente fácil de usar e ao contrário do método da lâmina, os resultados são quantificáveis. 

Quando um fabricante de revestimentos especifica um valor máximo de humidade em percentagem, 

este método permite ao aplicador garantir que o betão está dentro dessa percentagem (Schnell, 

1998); 

• Cloreto de cálcio, é possível medir a velocidade com que a humidade é libertada pela estrutura de 

betão. Isto é importante para o desempenho de muitos revestimentos porque não podem tolerar 

muita transmissão de vapor antes de começar a empolar e descolar. O método comum para medir a 

transmissão de vapor usa um prato pequeno de cloreto de cálcio, colocado na superfície e coberto 

com uma cobertura impermeável maior (ASTM F 1869-98) (ver Figura 3.23). A quantidade conhecida 

de sais é pesada após 72 horas e comparada com o peso original para determinar o ganho de 

humidade. O resultado reflecte a taxa a que a humidade é retirada do betão, expressa em 

quilogramas de água por 90 m 2  por 24 horas. Após ter terminado o tempo em que absorve a 

humidade do pavimento, o cloreto de cálcio é normalmente guardado num contentor selado e levado 

para o laboratório para pesagem (Schnell, 1998), (ASTM F 1869-98);  
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Figura 3.23 - Método do cloreto de cálcio. 

 
• Ponte de gel, a condutividade eléctrica de um material aumenta com o aumento da humidade. Logo, 

como a condutividade do betão seco é conhecida, podemos determinar quanta humidade existe no 

betão medindo a sua condutividade actual. Existem vários instrumentos para medir a condutividade 

de materiais de construção. O teste mais rigoroso envolve furos no betão, que são enchidos com gel 

condutor. Dois fios de metal ou pregos são colocados nos furos, a condutividade eléctrica é medida 

através da ponte de gel no betão. A condutividade do betão é afectada pelos vazios, reologia, tipo de 

agregados e o tamanho dos agregados entre os eléctrodos. Como é impossível saber o que há 

exactamente entre os pinos, as leituras obtidas a partir destes instrumentos são determinações do 

conteúdo em humidade relativas, mais do que absolutas (Schnell, 1998); 

• Frequência rádio, as ondas rádio são absorvidas pelas moléculas de água e existem instrumentos 

para transmitir e receber uma onda rádio através do betão (ver Figura 3.24).  

 

 

 
Figura 3.24 - Aparelho para medição da frequência rádio. 

 

Cloreto de cálcio 

Cobertura 
impermeável 
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A humidade é determinada através da forma como a onda é absorvida. Estes instrumentos oferecem uma 

forma rápida de aferir a velocidade do processo de secagem. Como no teste anterior, o conteúdo e os 

agregados no betão afectam as leituras. Os construtores dos instrumentos fornecem tabelas para os 

diferentes agregados. No entanto, detalhes da porosidade e mistura raramente são divulgados. 

  
 O intervalo de 28 dias exigido entre a colocação e o revestimento ou pintura, está no entanto 

mais relacionado com o desenvolvimento da resistência, do que com alguma tentativa especialmente 

direccionada para evitar a instabilidade do revestimento (Aldinger, 1991). Este período tem sido adoptado 

de forma cega por engenheiros especialistas em revestimentos. No entanto, faz mais sentido no passado 

devido ao uso corrente de sistemas de base aquosa e revestimentos tolerantes aos álcalis e à água. O 

tempo de espera actual tem a ver com aspectos de composição do betão, assim como com as condições 

de cura e a presença ou ausência de membranas de cura.  

Existem razões para basear o intervalo de pré-pintura em conceitos de engenharia em vez de 

resistência. Durante o período de ganho de resistência inicial, ocorre a retracção da maioria do substrato, 

originando fissuração e outras alterações dimensionais que ocorrem durante este período. É melhor que 

estas alterações ocorram antes da tinta ser aplicada e as condições climatéricas durante a cura inicial do 

betão irão afectar largamente o intervalo de pré-pintura. O betão não deve ser pintado em idade jovem, 

esta fase pode ser maior ou menor que 28 dias (Aldinger, 1991).  

 
3 . 6 . 3  E S P E S S U R A  D O  R E V E S T I M E N T O 
 
 As especificações dos fabricantes geralmente exigem que se controle a espessura da película 

seca do revestimento, com uma margem de 50 a 100 μm. Existem duas grandes razões para controlar a 

espessura da película seca: primeiro, o limite mais baixo da margem dá a espessura mínima a que se 

espera que o revestimento cumpra a sua função, segundo, a margem superior limita a espessura, 

impedindo que o revestimento seja aplicado demasiado espesso, contribuindo assim para o seu falhanço 

(Fletcher, 1998). Dependendo do tipo, os primários devem também ter uma espessura mínima por outras 

razões, como garantir uma barreira suficiente para limitar a passagem de líquidos corrosivos. As pinturas 

de acabamento resistem a ataques químicos, à abrasão e a danos mecânicos e garantem uma barreira 

adicional de protecção, por isso devem ser suficientemente espessas para esconder as camadas 

inferiores e fornecer boa aparência (Fletcher, 1998). Por outro lado, quando aplicamos um revestimento 

demasiado espesso, o revestimento pode falhar, devido à perda de integridade e aderência da película. 

Pode igualmente afectar a cura do revestimento, quando estes curam por oxidação com o ar. Se a 

camada é aplicada demasiado espessa, o oxigénio não consegue atravessar a camada superficial e a 

camada inferior permanece mole. Uma camada demasiado espessa pode também causar o 

aprisionamento dos solventes dentro da camada do revestimento, o que resulta numa película com 

borbulhas ou outros defeitos. A espessura da película seca é igual à espessura da película húmida vezes 

a percentagem em volume de sólidos do revestimento, que é dado na ficha técnica do produto pelo 
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fabricante. Por exemplo, uma percentagem de volume de sólidos de 50%, necessita de uma espessura de 

película húmida de 100 a 200 μm, para atingir uma espessura de película seca de 50 a 100 μm 
(Fletcher, 1998). Os revestimentos são projectados para serem aplicados com uma espessura mínima de 

película seca, livre de buracos, de modo a alcançar um nível aceitável de protecção. No entanto, numa 

superfície rugosa é possível haver variações da espessura até 10 vezes (CRA, 1992). Existem métodos 

destrutivos e não destrutivos de medição da espessura da película seca e vários tipos de instrumentos 

podem ser usados para cada método (Fletcher, 1998), (Goldie, 2000). No âmbito do trabalho 

experimental, não foi feita nenhuma medição da espessura da película seca. No entanto, a NP EN 1062-1 

(1998), permite calcular a espessura média da película t  a partir informação técnica dada pelos 

fabricantes, em função do teor da matéria não volátil NV e o consumo V . No caso do verniz de silicone, 

tratando-se de um hidrorepelente que funciona por impregnação, não é possível determinar a espessura 

da película, mas apenas determinar o consumo por m 2  (ver Quadro 3.6).  

 

100
.NVVt =                                          (3.1) 

 
 De acordo com a EN 1062-1 (1998) existem 5 classes de classificação para a espessura da 

película seca, E 1 , E 2 , E 3 , E 4 e E 5 . Assim de acordo com os critérios da norma, os betões AA, AB, EA 

pertencem à classe E 4  e o betão EB pertence à classe E 5 .  

 
Quadro 3.6 - Espessura dos revestimentos utilizados. 

 

Revestimento Tipo genérico 
Consumo, 

ml/m 2  

Teor matéria 

não volátil, % 

Espessura  

μm/demão 

Silicone, SA Hidrorepelente à base de siloxana 250.0 7.5 - 

Silicone, SB Hidrorepelente à base de siloxana 357.1 7.5 - 

Acrílico, AA Resina acrílica de base aquosa 200.0 80 160 

Acrílico, AB Resina acrílica de base aquosa 285.7 70 200 

Epoxídico, EA Resina epoxídica bicomponente 250.0 58 150 

Epoxídico, EB Resina epoxídica bicomponente 454.5 100 450 

 
3 . 6 . 4  A D E R Ê N C I A  D O  R E V E S T I M E N T O 

 
A natureza da aderência de uma película de tinta é genericamente considerada um fenómeno 

molecular (Swaraj, 1982). Para uma aderência de qualquer tipo, o revestimento e o substrato devem 

estar extremamente próximos (≤ 50 10− m), para atingir este nível de aproximação o revestimento deve 

“molhar” o substrato (Hare, 1996). O revestimento deve fluir através da superfície dos poros e “molhar” 

as cavidades interiores expulsando o ar (Wicks et al, 1994). A importância da molhagem foi discutida por 



 r e v e s t i m e n t o s  p o l i m é r i c o s  

 75

vários investigadores, incluindo Zisman (1962) e Adamson (1960). A molhagem é um efeito de energia 

superficial que depende das energias superficiais livres relativas, ou da tensão superficial do revestimento 

e do substrato. Para qualquer modelo de substrato e revestimento, este só irá molhar o substrato se as 

energias interfaciais forem apropriadas. Nos líquidos a tensão superficial é demonstrada pela forma 

esférica das gotas de líquido, aqui a tensão superficial do líquido limita a superfície da gota à área 

superficial mínima. Os sólidos também têm energia superficial livre, no entanto minimizam a sua área 

superficial espalhando líquidos através da sua superfície. Esta tendência é oposta pela tensão superficial 

do líquido (tinta) que é aplicado à superfície e pela energia livre interfacial que minimiza a área da 

interface entre a tinta e o substrato (Hare, 1998). Inicialmente a aderência do revestimento depende das 

propriedades do betão e do revestimento, no betão a resistência, perfil, porosidade, pH e tensão 

superficial, no revestimento a viscosidade, tensão superficial, retracção de cura e a sua capacidade de 

curar em ambiente alcalino, ao ar e humidade à superfície do betão.  

Os contaminantes à superfície do betão podem afectar todos estes factores, logo eles afectam a 

aderência do revestimento (Cavallo, 2002). Uma vez aplicado o revestimento, a aderência contínua ao 

betão é restringida por tensões de retracção e expansão devido à cura residual e diferenças nos 

coeficientes de expansão térmica. A cura residual ocorre após a aplicação do revestimento, resultando 

frequentemente em tensões de retracção. A aderência pode também ser restringida por pressões 

hidráulicas e hidrostáticas, assim como a severidade das condições físicas e ambientais (Gelfant, 1996). 

Mesmo quando o betão é limpo ou preparado para remover os contaminantes à superfície, 

contaminantes residuais podem migrar no betão e reacumular à superfície do betão directamente abaixo 

do revestimento, interferindo com a ligação (NACE, 1991), (Gelfant, 1996). A menos que o revestimento 

possa assimilar a contaminação (circunstâncias raras), o sucesso do sistema depende da capacidade do 

revestimento desviar ou penetrar a contaminação e atingir o substrato são. A assimilação é possível por 

exemplo com tintas de base aquosa.  

No entanto é virtualmente impossível um revestimento de elevado peso molecular aderir a uma 

superfície com pó. O peso molecular é demasiado elevado para permitir uma boa penetração da resina 

através do pó e o sistema solvente evapora demasiado rápido (Gelfant, 1996). Os revestimentos 

modernos com compostos orgânicos pouco voláteis (COV) têm muito mais sólidos, baseiam-se menos 

nos solventes para penetrar e mais em ligantes líquidos de baixa viscosidade. As tensões de retracção 

ocorrem à medida que a película cura, tanto podem arrancar o revestimento do betão como mais 

provavelmente separar o próprio substrato. Para combater isto, foram desenvolvidos muitos selantes, 

altamente penetrantes e húmidos, (tipicamente epóxidos), que ensopam as camadas superficiais do 

betão, reforçando-as após a cura. (Hare, 1998). Na norma EN 1504-2 (2004) estão descritos todos os 

ensaios de aderência previstos para sistemas de protecção superficial para betão, Pull-off, Cross cut e 

após compatibilidade térmica (Sasse et al, 1997). Devido ao carácter destrutivo e local do ensaio Pull-off, 

têm sido desenvolvidos uma série de ensaios não destrutivos baseados na propagação de diferentes tipos 

de ondas elásticas (mecânicas, sónicas e ultrasónicas) e cujos resultados são depois correlacionados com 
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o ensaio Pull-off (Garbacz et al, 1997). A propagação de ondas ultrasónicas permite também monitorizar 

a cura de um revestimento in situ, garantido que a polimerização é completa antes da estrutura ser 

colocada ao serviço (Frigione et al, 1998). A forma, diâmetro máximo e resistência dos agregados grossos 

parecem ter influência significativa na resistência ao arrancamento, uma vez que para os substratos de 

baixa e média resistência, a superfície de fractura desenvolve-se pela zona de interface agregado-pasta de 

cimento, enquanto nos substratos de alta resistência os agregados graúdos são seccionados pela 

superfície de fractura (Bonaldo et al, 2004).  

A preparação da superfície também desempenha um papel importante na aderência do 

revestimento ao betão. Durante muitos anos, pensou-se que o aumento da aderência devido a técnicas de 

escarificação (granalhagem) era derivada a ligações mecânicas do revestimento dentro dos poros e 

fissuras. Actualmente, sabe-se que essas técnicas apenas removem impurezas do substrato e 

simultaneamente aumentam a área superficial real. O aumento da área superficial aumenta o número de 

locais potencialmente reactivos no substrato para ligações primárias e secundárias (Bonaldo et al, 2004). 

Ballin et al (1994) concluiu que a utilização de uma escova de aço aplicada num berbequim fornece uma 

preparação suficiente para garantir uma boa aderência. Saraswathy et al (1998) investigou a influência de 

várias características do substrato do betão na aderência dos revestimentos e mostrou que depende da 

resistência do próprio substrato. As características mecânicas do substrato têm também uma influência 

importante na aderência do revestimento, sugere-se que o substrato seja pelo menos firme, alguns 

regulamentos sugerem que a resistência do betão seja pelo menos 1.5 N/mm 2 .  

Existem dois factores importantes relacionados com a qualidade do betão superficial e a sua 

influência na resistência à aderência, a resistência à tracção do betão superficial em relação à resistência 

à aderência do revestimento e até que ponto o revestimento pode penetrar nos poros superficiais (Ballin 

et al, 1994). Manz et al (1966) recomenda que na preparação do substrato o agregado fique à vista. A 

perda de aderência pode ter muitas causas, baixa resistência aos álcalis, diferenças de expansão térmica, 

retracção entre o revestimento e o substrato e pressão do vapor de água (REHABCON, 2000). Illig (1998) 

sugere que não se aplique um revestimento epoxídico numa superfície de betão com mais de 4% de 

humidade, ou em betão novo antes dos 28 dias, para evitar problemas de empolamento por osmose.  
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4 . 1  I N T R O D U Ç Ã O  
 
 No presente capítulo são descritas as propriedades dos materiais seleccionados para a realização do 

trabalho experimental, assim como os procedimentos empregues na realização dos ensaios utilizados na 

caracterização do desempenho dos betões revestidos. A selecção dos materiais foi feita tendo em conta 

exclusivamente a sua utilização generalizada no fabrico de betões convencionais e a sua disponibilidade no 

mercado. Uma vez seleccionados os materiais, procedeu-se ao estudo das composições tendo em vista a 

obtenção de um betão convencional, um betão convencional com cimento pozolânico e um betão de elevado 

desempenho. Com este estudo pretendeu-se igualmente caracterizar do ponto de vista da trabalhabilidade, 

das características mecânicas e da durabilidade os diferentes betões, estabelecendo-se uma razão a/c, uma 

dosagem de cimento por metro cúbico e um intervalo para o ensaio de abaixamento. Os ensaios foram todos 

realizados no Laboratório Professor Júlio Barreiros Martins do Departamento de Engenharia Civil da 

Universidade do Minho, situado no Campus de Azurém, em Guimarães.  

 
4 . 2  M A T E R I A I S  C O N S T I T U I N T E S  D O  B E T Ã O 
 
4 . 2 . 1  C I M E N T O 
 
 Foram utilizados dois cimentos no fabrico dos betões, o CEM I 42.5R e o CEM IV/A (V) 32.5R, ambos 

certificados de acordo com a NP EN 197-1 (2001). O cimento foi gentilmente fornecido pela SECIL, 

Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A. e foi produzido na fábrica de Outão em Janeiro de 2005. A escolha 

do CEM I foi condicionada pela necessidade de se utilizar um cimento Portland não composto (95-100% de 

clinquer Portland). A escolha do CEM IV/A (V) foi feita com a intenção de comparar o desempenho de um 

betão fabricado com cimento pozolânico, químicamente resistente (35% cinzas volantes), com o desempenho 

de um betão pintado em ambientes agressivos. O cimento foi fornecido a granel, numa só remessa de 350 kg 

do CEM I e 50 kg do CEM IV/A (V), para eliminar possíveis variações nas suas características. Foi recolhido 

nos silos do Porto de Leixões onde é feito o carregamento dos camiões de distribuição e foi armazenado em 

recipientes estanques.  

As principais características químicas, físicas e mecânicas e a composição química de cada tipo de 

cimento encontram-se descritas nos Quadros 4.1 e 4.3. Os valores apresentados nos Quadros 4.1 e 4.3, 

resultaram do controlo estatístico do fabricante e correspondem a médias anuais englobando o período de 

fornecimento do cimento. Nos Quadros 4.2 e 4.4, são apresentados os componentes potenciais do cimento, 

calculados a partir das equações de Bogue (1955). O peso específico dos cimentos foi determinado em 

laboratório de acordo com a especificação LNEC E 64 (1979), tendo sido obtidos os valores de 3100 kg/m 3  

para o CEM I e 2800 kg/m 3  para o CEM IV/A (V).   
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Quadro 4.1 - Características do CEM I 42.5R (Secil (a), 2005). 

 

Propriedades Método de ensaio Valor especificado 

Perda ao fogo (%) NP EN 196-2 3.2 

Resíduo insolúvel (%) NP EN 196-2 0.9 

Teor de sulfatos (%) NP EN 196-2 3.33 

Características 

químicas 

Teor de cloretos (%) NP EN 196-21 0.02 

Resistência à compressão (MPa), NP EN 196-1 

2 dias 7 dias 28 dias 
Características 

mecânicas 
34.4 46.8 57.2 

Propriedades Método de ensaio Valor especificado 

Princípio de presa (min) NP EN 196-3 Início:116 ; fim:147 
Características  

físicas 
Expansibilidade (mm) NP EN 196-3 0.9 

Composição Símbolo % 

Resíduo insolúvel  R.I. 0.90 

Óxido de silício SiO 2  19.64 

Óxido de alumínio Al 2 O 3  4.34 

Óxido de ferro Fe 2 O 3  3.10 

Óxido de cálcio CaO 62.82 

Óxido de magnésio MgO 2.43 

Composição  

química 

Sulfatos SO 3  3.33 

 

Quadro 4.2 - Componentes potenciais do CEM I (Secil (a), 2005). 

 

Composição Símbolo % 

Silicato tricálcico C 3 S 64.39 

Silicato bicálcico C 2 S 5.24 

Aluminato tricálcico C 3 A 6.26 

Aluminoferrato tetracálcico C 4 AF 9.42 

Sulfato de cálcio CS 5.66 
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Quadro 4.3 - Características do cimento IV/A (V) 32.5R (Secil (b), 2005). 

 

Propriedades Método de ensaio Valor especificado 

Perda ao fogo (%) NP EN 196-2 2.8 

Resíduo insolúvel (%) NP EN 196-2 26.1 

Teor de sulfatos (%) NP EN 196-2 2.85 

Características 

químicas 

Teor de cloretos (%) NP EN 196-21 0.02 

Resistência à compressão (MPa), NP EN 196-1 

2 dias 7 dias 28 dias 
Características 

mecânicas 
21.6 31.4 44.1 

Propriedades Método de ensaio Valor especificado 

Princípio de presa (min) NP EN 196-3 Início: 150 ; fim: 197 
Características  

físicas 
Expansibilidade (mm) NP EN 196-3 0.6 

Composição Símbolo % 

Resíduo insolúvel R.I. 26.1 

Óxido de silício SiO 2  39.24 

Óxido de alumínio Al 2 O 3  4.80 

Óxido de ferro Fe 2 O 3  3.57 

Óxido de cálcio CaO 43.67 

Óxido de magnésio MgO 1.81 

Composição  

química 

 

Sulfatos SO 3  2.81 

 

Quadro 4.4 - Componentes potenciais do CEM IV (Secil (b), 2005).  

 

Composição Símbolo % 

Silicato tricálcico C 3 S 27.70 

Silicato bicálcico C 2 S 16.83 

Aluminato tricálcico C 3 A 6.69 

Aluminoferrato tetracálcico C 4 AF 10.85 

Sulfato de cálcio CS 4.78 
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4 . 2 . 2  S U P E R P L A S T I F I C A N T E 
 
 O superplastificante utilizado na composição do betão de elevado desempenho (BED) foi o Glenium 

52 que é um adjuvante de última geração, baseado numa cadeia de éter policarboxílico modificado. Este 

produto foi gentilmente cedido pela Bettor MBT Portugal, Produtos Químicos para Construção S.A. Segundo o 

fabricante, a dosagem típica recomendada em betões é aproximadamente 0.7 a 2.6 kg por cada 100 kg de 

cimento (ligante), podendo reduzir-se ou aumentar-se em função das necessidades de fluidez, redução de 

água e resistências iniciais e finais requeridas. São possíveis dosagens superiores ou inferiores às indicadas, 

mediante a realização de ensaios prévios, em função da razão a/c, do tipo de cimento (ligante), da 

granulometria utilizada, etc..  

 
4 . 2 . 3  A G R E G A D O S 
 
 Os agregados são utilizados em grande quantidade no fabrico de argamassas e betões, onde ocupam 

sensivelmente 70% a 75% do seu volume. Sendo uma das matérias-primas mais utilizadas na construção, o 

seu consumo anual varia entre cinco e dez toneladas por habitante nos países industrializados, chegando a 

atingir em circunstâncias específicas valores próximos das vinte toneladas por ano e habitante (Nuñez, 1992). 

Depois de uma análise de várias pedreiras na região do Minho, optou-se pela utilização de agregados britados 

provenientes da pedreira Britaminho, localizada na freguesia da Gonça, concelho de Guimarães. A escolha 

desta pedreira deveu-se ao facto de dispor de um processo de fabrico que garante a manutenção das 

características do material por longos períodos de tempo (aspecto fundamental tendo em conta o extenso 

plano de ensaios). Outro aspecto relevante foi o facto da pedreira estar a concluir o seu processo de 

certificação, garantindo em todo o processo de fabrico a qualidade dos agregados. Para a execução das 

amassaduras previstas no trabalho experimental optou-se por dois tipos de agregados, uma areia e uma brita, 

ambos comercializadas correntemente pela pedreira. Os agregados foram gentilmente cedidos pela 

Britaminho, Granitos e Britas do Minho, Lda. No Quadro 4.5 são apresentadas as principais características 

dos agregados. 

Quadro 4.5 - Características dos agregados 
 

Agregado 
D .máx  

(mm) 

Módulo de 

finura 

Massa volúmica  

(NP-581), kg/m 3  

Absorção de água 

(NP-954), % 

Los Angeles  

(LNEC E 273), % 

Areia (britada) 4.76 3.16 2477 1.36 25.5 

Brita (britada) 9.53 5.89 2566 2.10 - 

 

O resultado da análise granulométrica do agregado, efectuada de acordo com a NP-1379 (1976), 

(LNEC E 355, 1990) está representado no Quadro 4.6.  
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Quadro 4.6 - Análise granulométrica da brita e areia. 
 

Peneiro 

 
% retidos acumulados % retidos acumulados 

ASTM mm Areia Brita 

3" 76.2 0 0 

2" 50.8 0 0 

1½" 38.1 0 0 

1" 25.4 0 0 

3/4" 19.1 0 0 

1/2" 12.7 0 0 

3/8" 9.53 0 0.8 

4 4.76 8.7 90.4 

8 2.38 31.1 97.9 

16 1.19 48.1 100 

30 0.595 62.2 100 

50 0.297 77.0 100 

100 0.149 89.1 100 

200 0.074 100 100 

 
As características avaliadas estão de acordo com o estipulado na especificação do LNEC E 373 

(1993), indicando a sua adequabilidade para a utilização na produção de betões. A escolha da máxima 

dimensão da brita deveu-se à dimensão de alguns dos provetes, as curvas granulométricas da areia e da brita 

complementam-se garantindo uma boa compacidade da mistura. Os elevados teores de absorção de água 

que se verificam tanto na areia grossa como na brita (superiores a 1.0%), indiciam uma elevada porosidade 

do material, o que significa que é necessário um maior consumo de água para garantir a trabalhabilidade. 

 
4 . 2 . 4  Á G U A  D E  A M A S S A D U R A 
 
 A água utilizada em todas as amassaduras foi proveniente da rede pública de abastecimento de 

Guimarães. As suas características não foram analisadas por não ter sido considerado necessário, conforme 

indicado na especificação do LNEC E 372 (1993) e na norma NP EN 206-1 (2005). De acordo com esta 

especificação, basta que a água seja potável, para que se considere adequada a sua utilização na produção 

de betões, não necessitando de análise química.  
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4 . 3  P I N T U R A S  P A R A  B E T Ã O 
 
4 . 3 . 1  I N T R O D U Ç Ã O 
 
 No betão armado exposto ao ar, a pintura deve assegurar uma elevada resistência à penetração do 

dióxido de carbono atmosférico, dos cloretos e ao mesmo tempo uma baixa resistência à difusão de vapor de 

água. Se existirem fissuras, a pintura deve assegurar o recobrimento elástico dessas fissuras e ser 

impermeável à água, mas permeável ao vapor de água. Em casos especiais, a pintura terá de estar aprovada 

para contacto com água de consumo humano, ou poderá ter de resistir ao ataque de líquidos agressivos, 

como ácidos, álcalis, soluções saturadas, óleos, combustíveis e solventes. Além da protecção, a pintura pode 

ainda conferir ao betão um tratamento estético.    

 
4 . 3 . 2  S E L E C Ç Ã O  D E  P I N T U R A S  E  F A B R I C A N T E S 
 
 Optou-se pela utilização de dois revestimentos (acrílico e epóxido) e um produto de impregnação à 

base de silicone (siloxano). A escolha destes sistemas de protecção superficial para betão deveu-se por um 

lado ao facto de serem muito utilizados (comercialização corrente), por outro à facilidade de encontrar estes 

produtos no mercado e terem um preço acessível. De um grupo inicial de seis fabricantes, optou-se por testar 

os produtos de apenas dois (A e B). A escolha destes fabricantes foi condicionada pelo facto de terem os 

produtos com características mais semelhantes para cada tipo de ligante, condição necessária para se poder 

comparar com rigor o desempenho dos revestimentos no decurso do trabalho experimental desenvolvido.  

 
4 . 3 . 2 . 1  I M P R E G N A N T E  H I D R O R E P E L E N T E  À  B A S E  D E  S I L I C O N E   

                   ( R E S I N A S  S I L O X A N A S ) 

 
 Trata-se de uma protecção incolor contra a acção da chuva incidente, para betão aparente, reboco de 

cimento, cimento celular, tijolo, blocos, pedras naturais e artificiais. Segundo o fabricante, actua como 

protecção anti-gelo e evita a infiltração de água em superfícies porosas. O produto é fornecido num só 

componente pronto a usar, formulado com base em resinas siloxanas em solvente. De acordo com a sua 

ficha técnica este produto aplicado sobre suporte poroso como o betão, penetra em profundidade e reage 

com a humidade natural presente no interior do mesmo para formar uma camada no interior dos poros e dos 

capilares, que repele a água sem alterar o aspecto do betão. No Quadro 4.7 apresentam-se os dados técnicos 

do produto do fabricante A. Segundo dados do fabricante este produto não cria película e portanto não 

modifica substancialmente a permeabilidade ao vapor aquoso, apresenta uma boa resistência à alcalinidade 

presente nos materiais de cimento e às radiações UV. Antes da aplicação do produto a superfície deve estar 

devidamente preparada, ou seja, deve estar isenta de poeiras, sujidade, pó, gordura, óleo, verniz, musgo e 
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erva ruim, eflorescências calcárias e sal, os restos de tintas antigas devem ser removidos e as fissuras devem 

ser colmatadas. Devem ser dadas duas demãos aplicadas fresco sobre fresco, com rolo, pincel ou trincha 

(ver Figura 4.1). No Quadro 4.8 apresentam-se os dados técnicos do produto do fabricante B. 

 
Quadro 4.7 - Dados técnicos do silicone do fabricante A (dados do fabricante). 

 

Dados de identificação do produto 

Consistência: Líquido 

Cor: Transparente 

Peso específico: 0.80 kg/l 

Conservação: 18 meses a partir da data de fabrico 

Nocividade segundo a CEE 88/379: Nocivo se inalado 

Inflamabilidade: Sim 

Dados de aplicação 

Tempo de secagem superficial: 5 horas 

Tempo de espera entre demãos: Fresco sobre fresco 

 

Quadro 4.8 - Dados técnicos do silicone do fabricante B (dados do fabricante). 
 

Dados de identificação do produto 

Consistência: Líquido 

Cor: Transparente 

Peso específico: 0.830 kg/l 

Conservação: 
12 meses em embalagens de origem não abertas 

conservadas em lugar coberto e seco 

Resíduo sólido: 7.5 % 

Viscosidade Brookfield árvore 1 rotações 100: 11 cPs 

Nocividade segundo a CEE 88/379: Nocivo se inalado 

Inflamabilidade: Sim 

Classificação aduaneira: 3823/9095/0 

Dados de aplicação 

Tempo de secagem superficial: 1 hora 

Tempo de espera entre uma demão e outra: 2 horas 

Temperatura de aplicação: De +5º C a +30ºC 
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Figura 4.1 - Aplicação e efeito do produto. 

 
4 . 3 . 2 . 2  P I N T U R A  À  B A S E  D E  R E S I N A S  A C R Í L I C A S  E M  D I S P E R S Ã O  A Q U O S A 
 
 Este tipo de revestimento é aplicado em fachadas com problemas de fissurações, em estruturas de 

betão sujeitas a deformações excessivas, reservatórios de água, piscinas, paredes sujeitas a água de 

condensação, protecção e decoração de rebocos de cimento e betão em exposição atmosférica ou em 

contacto com água, incluindo água potável. Nos Quadros 4.9 e 4.10 são apresentados os dados técnicos dos 

produtos do fabricante A e B.      

 
Quadro 4.9 - Dados técnicos do acrílico do fabricante A (dados do fabricante). 

 
Dados de identificação do produto 

Consistência: Líquido denso 

Cor: Branco, preto, azul 552 

Peso específico: 1.30 kg/l 

Conservação: 12 meses a partir da data de fabrico 

Nocividade segundo a CEE 88/379: Não 

Inflamabilidade: Não 

Dados de aplicação 

Relação de diluição: 5 – 20% de água 

Tempo de secagem superficial: 30 minutos 

Tempo de espera entre demãos: 6 horas 

 

Segundo dados do fabricante trata-se de uma tinta monocomponente à base de resinas acrílicas em 

dispersão aquosa, que formam um reticulado em superfície através da luz natural. Após secagem completa é 

Betão 
revestido 

Efeito 
hidrorepelente 
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inócuo e forma um revestimento elástico, impermeável à água e aos agentes agressivos presentes na 

atmosfera (CO 2 , SO 2 ), mas permeável à passagem de vapor. De acordo com a ficha técnica possui 

resistência ao envelhecimento, ao gelo e aos sais descongelantes e graças à reticulação fotoquímica, a 

superfície retém uma quantidade mínima de sujidade, resiste a ácidos e álcalis muito diluídos, óleos e 

atmosfera química agressiva mas não resiste a água quente. Antes da aplicação do produto, a superfície deve 

ser preparada conforme foi descrito no número 4.3.2.1. Devem ser dadas duas demãos, com um intervalo de 

6 a 24 horas, com rolo, pincel ou trincha.       

 
Quadro 4.10 - Dados técnicos do acrílico do fabricante B (dados do fabricante). 

 
Dados de identificação do produto 

Consistência: Líquido denso 

Cor: 
Branco, marfim, Bahamas bege, amarelo, cinzento 

Manhattan, cinzento cimento 

Peso específico: 1.4 kg/l 

Viscosidade Brookfield árvore 6 rotações 5: 6.000 cPs 

Resíduo seco: 70% 

Conservação: 12 meses em embalagem de origem 

Nocividade segundo a CEE 88/379: Não 

Inflamabilidade: Não 

Classificação aduaneira: 3209 10 00 

Dados de aplicação 

Relação de diluição: 10 - 15% de água 

Tempo de secagem superficial: 40 minutos a +20ºC 

Tempo de espera entre uma demão e outra: 24 horas 

Temperatura de aplicação: De +5º C a +35ºC 

 
4 . 3 . 2 . 3  P I N T U R A  B I – C O M P O N E N T E  À  B A S E  D E  R E S I N A S  E P O X Í D I C A S 
 
 Este tipo de revestimento é aplicado na protecção de pavimentos, reservatórios e tubagens em betão, 

que se destinam ao contacto com agentes químicos agressivos, como ácidos, lixívias, hidrocarbonetos e 

depósitos que devem conter substâncias alimentares, nomeadamente água potável. De acordo com dados do 

fabricante trata-se de uma pintura bicomponente à base de resinas epoxídicas e pigmentos especiais com 

poder de cobertura muito elevado.  

Nos Quadros 4.11 e 4.12 são apresentados os dados técnicos dos produtos dos fabricantes A e B.     
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Quadro 4.11 - Dados técnicos do epóxido do fabricante A (dados do fabricante). 
 

Dados de identificação do produto 

Consistência: Pasta densa 

Cor: 1013, 3009, 7001, 7032, 9005, 9010 

Peso específico: 1.60 kg/l 

Conservação: 24 meses a partir da data de fabrico 

Nocividade segundo a CEE 88/379: Irritante 

Inflamabilidade: Sim 

Dados de aplicação 

Relação de diluição: 10% diluente V-3 

Tempo de secagem superficial: 30 minutos 

Tempo de endurecimento completo: 5-8 dias 

 
Quadro 4.12 - Dados técnicos do epóxido do fabricante B (dados do fabricante). 

 
Dados de identificação do produto Parte A                                                         Parte B 

Consistência: Pasta densa                                                     Fluida 

Cor: Branco ou cinzento                                Transparente 

Peso específico: 1.43 kg/l                                               1.003 kg/l 

Viscosidade Brookfield árvore 7 rotações 20: 20.000 cPs                                                        -  

Resíduo seco: 70% 

Conservação: 12 meses em embalagem de origem 

Viscosidade Brookfield árvore 2 rotações 20: -                                                             500 cPs  

Relação de mistura: 4 : 1 

Peso específico A + B: 1.30 g/cm 3  

Viscosividade A + B  (arvore 7 – rotações 20):      1500 cPs 

Nocividade segundo a  CEE 88/379: Irritante                                                      Corrosivo 

Inflamabilidade: Sim                                                                 Não 

Classificação aduaneira: 3907 30 00 

Cor A + B Branco, cinzento Manhattan 

Tempo de trabalho a 23ºC: 30/40 minutos 

Tempo de presa da película aplicada a +23ºC: 4/5 horas 

Tempo de espera entre uma demão e outra: 6/24 horas 

Temperatura de endurecimento completo: 3 dias 
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Após endurecimento total está apta para resistir à acção agressiva de ácidos diluídos, bases 

concentradas, sais em solução, óleos minerais e orgânicos, hidrocarbonetos, gorduras, carburantes, álcool e 

alguns solventes, resiste à acção do gelo e confere às superfícies tratadas um aspecto agradável. Antes da 

aplicação do produto, a superfície deve ser preparada de acordo com o descrito no número 4.3.2.1. Devem 

ser dadas duas demãos, com um intervalo de 24 horas, com rolo, pincel ou trincha.  

 

4 . 4  E S T U D O  D A S  C O M P O S I Ç Õ E S  D E  B E T Ã O 
 

 Para o estudo das composições fixou-se a dosagem de cimento em 320 kg/m 3  para o betão 

convencional (fabricado com CEM I 42.5R ou CEM IV(A)/V 32.5R) e 500 kg/m 3  para o betão de elevado 

desempenho. Para a razão a/c, optou-se por 0.60 para o betão convencional e 0.40 para o betão de elevado 

desempenho. A quantidade de superplastificante utilizado foi de 1.0% do peso de cimento (5.0 kg/m 3 ). O 

objectivo de utilizar um BED no plano de ensaios, foi por um lado comparar o desempenho de um BED com 

um betão convencional pintado em ambientes agressivos e por outro, verificar como os revestimentos se 

comportam num betão menos poroso e mais resistente. No estudo da composição utilizou-se o método de 

Faury, admitindo-se uma consistência plástica. A humidade dos agregados foi devidamente contabilizada, 

compensando a quantidade de água a adicionar na mistura. Para distinguir os três tipos de betões utilizados 

recorreu-se a três siglas, CONV (betão convencional com CEM I 42.5R), IV (betão convencional com CEM 

IV/A (V) 32.5R e BED (betão de elevado desempenho).  

 

4 . 5  E N S A I O S  E M  B E T Õ E S 
 
4 . 5 . 1  A M A S S A D U R A 
 

 Durante uma operação de amassadura de um betão, a grande preocupação consiste em assegurar a 

homogeneidade da mistura, garantindo um bom envolvimento da superfície dos agregados pela pasta ligante. 

Para garantir a homogeneidade e repetitibilidade entre as várias amassaduras, houve a preocupação de 

adoptar um procedimento de mistura único, baseado na experiência laboratorial. O tempo de adição do 

superplastificante foi fixado pela ficha técnica do fabricante e validado através de amassaduras experimentais. 

Todas as amassaduras foram realizadas no mesmo misturador com 120 litros de capacidade máxima, eixo 

vertical e pás rotativas, embora a capacidade total nunca tenha sido utilizada. O procedimento de mistura 

adoptado foi o seguinte: 
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1. Avaliar o teor de humidade médio da mistura dos agregados com 24 horas de antecedência e 

efectuar a correspondente correcção da quantidade de água a adicionar no estudo da composição; 

2. Humedecer o misturador; 

3. Introduzir os agregados por ordem (brita seguida da areia grossa); 

4. Colocar o misturador em funcionamento, permitindo a mistura dos elementos granulares durante um 

minuto; 

5. Introduzir o cimento; 

6. Misturar durante um minuto; 

7. Introduzir a quantidade de água da amassadura prevista (no caso do BED, retirando cerca de 200 ml 

a introduzir posteriormente, juntamente com o superplastificante (SP)); 

8. Misturar durante dois minutos; 

9. Introduzir o superplastificante e os 200 ml de água em falta (no caso do BED); 

10. Misturar dois minutos. 

 

 O procedimento de execução da amassadura demora cerca de seis minutos a concretizar, desde a 

entrada em funcionamento do misturador até à sua conclusão, o que perfaz cerca de quatro minutos após a 

adição de água ao ligante. 

 

4 . 5 . 2  C O M P O R T A M E N T O  D O  B E T Ã O  F R E S C O 
 

 Após a execução da amassadura, procedeu-se à avaliação das suas propriedades em fresco. Para tal, 

foi decidido avaliar a trabalhabilidade das diferentes composições através da realização do ensaio de 

abaixamento, de acordo com a norma NP EN 12350-2 (1999). Para o betão convencional (com CEM I 42.5R 

e CEM IV/A (V) 32.5R) obteve-se uma classe de abaixamento S2 e com o BED obteve-se uma classe de 

abaixamento S4 de acordo com a NP EN 206-1 (2005).   

 

4 . 5 . 3  M O L D A G E M ,  C O N S E R V A Ç Ã O ,  T I P O  E  D I M E N S Ã O  D O S  P R O V E T E S   

               U T I L I Z A D O S 

 

 Para o fabrico dos provetes, precedeu-se ao preenchimento dos respectivos moldes em duas 

camadas com volume semelhante. Após a colocação de cada uma das camadas, os provetes foram 

compactados numa mesa vibratória, sem comprometer a homogeneidade da mistura. Após o preenchimento 

e compactação dos provetes, procedeu-se à regularização da superfície de betão exposta ao ar.  
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A seguir, os provetes foram armazenados no laboratório onde permaneceram à temperatura 

ambiente até ao momento da desmoldagem, devidamente protegidos com um pano húmido para controlar a 

evaporação da água. A desmoldagem dos provetes a submeter aos ensaios de durabilidade, foi realizada 

cerca de 24 horas depois, seguindo-se 3 semanas de imersão em água a uma temperatura de 21ºC, 2 

semanas ao ar à temperatura ambiente (21ºC), seguidas de 1 semana numa estufa ventilada a 105±5ºC 

para secagem. A pintura dos provetes foi sempre feita 1 semana antes do ensaio. No Quadro 4.13 são 

apresentados todos os provetes utilizados no trabalho experimental.   

 

Quadro 4.13 - Provetes utilizados no trabalho experimental. 
 

Nº ensaios 

Ensaio Provete 
CONV IV BED 

Nº 

provetes 

por ensaio 

Total 

Compressão 15x15x15cm 3  1 1 1 5 15 

Absorção por capilaridade Ø11cmx23cm 7 1 0 5 40 

Absorção por imersão 10x10x10cm 3  7 1 0 5 40 

Permeabilidade ao oxigénio Ø5cmx4cm 7 1 0 5 40 

Porosidade Ø5cmx4cm 7 1 0 4 28 

Permeabilidade à água Ø5cmx4cm 7 1 0 5 40 

CTH/resistividade Ø11cmx5cm 4 1 4 5 45 

Sulfatos 10x10x10cm 3  4 1 4 5 45 

Ácidos Ø11cm 12 3 12 3 81 

Bases Ø11cm 8 2 8 3 54 

                          428 

4 . 5 . 4  R E S I S T Ê N C I A  À  C O M P R E S S Ã O  E M  P R O V E T E S  C Ú B I C O S 
 

 Os ensaios à compressão foram realizados de acordo com a especificação LNEC E 226 (1968), com 

uma velocidade de aplicação da carga de 10 kN/s. Os provetes utilizados foram cubos com 15 cm de aresta, 

moldados e curados de acordo com a NP-1383 (1976).  

Foram ensaiados 5 provetes aos 28 dias e a determinação da classe de resistência à compressão foi 

feita com base em valores característicos mínimos obtidos em provetes cúbicos, cubeckf ,  (N/mm 2 ) (NP EN 

206-1, 2005). A conservação dos provetes foi feita ao ar dentro da câmara húmida à temperatura de 21ºC e 

humidade relativa superior a 90%, durante os dias subsequentes à desmoldagem até perfazerem 28 dias e 

posteriormente, ensaiados à compressão.  
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4 . 6  E N S A I O S  E M  B E T Õ E S  R E V E S T I D O S  P O R  P I N T U R A 
  
4 . 6 . 1  I N T R O D U Ç Ã O 
  
 De modo a avaliar o desempenho dos betões revestidos por pintura seleccionados, realizou-se uma 

campanha experimental que incluiu o ensaio de absorção de água por capilaridade e imersão, porosidade, 

permeabilidade ao oxigénio e à água numa primeira fase e difusão de cloretos por migração em estado não 

estacionário, resistência ao ataque de sulfatos, ácidos e bases numa segunda fase. Foram utilizados 

revestimentos com 3 tipos diferentes de resina, provenientes de 2 fabricantes (A, B), silicone (SA, SB), acrílica 

(AA, AB) e epoxídica (EA, EB). Assim, na primeira fase foram realizados ensaios com o betão CONV com e 

sem pintura e com o betão IV sem pintura. No final, aferiu-se qual o melhor produto para cada resina, 

estabelecendo-se uma classificação. Na segunda fase, foram realizados ensaios com o betão CONV com e 

sem pintura, betão IV sem pintura e BED com e sem pintura, utilizando o melhores revestimentos para cada 

resina, seleccionados na fase anterior.  

 Utilizou-se um método muito simples e eficaz para avaliar a humidade, descrito por Eusébio et al 

(1991). Envolveu-se o provete com uma película plástica transparente (polietileno), se após 24 horas exposto 

à temperatura ambiente não aparecer condensação de água, a quantidade de humidade não é significativa e 

o betão pode ser pintado. Na Figura 4.2 é possível observar o método utilizado para avaliar a humidade e a 

estufa utilizada para a secagem dos provetes.  

 

 

  
Figura 4.2 - Avaliação da humidade e estufa ventilada utilizada na secagem dos provetes. 

 
No trabalho experimental, a secagem dos provetes, para remover a humidade, foi feita numa estufa 

ventilada a 105±5ºC (ver Figura 4.2) durante uma semana antes de se aplicar a pintura. Por condicionantes 

impostas pelo próprio ensaio, os provetes utilizados no ensaio CTH foram secos durante 24 horas na estufa, 

Polietileno 

Provetes 
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antes de serem pintados. O calor mobiliza a água em materiais sólidos, permitindo que se mova para a 

superfície e se evapore mais prontamente (Schnell, 1998). O betão acabado de colocar é lento a libertar o 

excesso de água usada para a trabalhabilidade e durante o primeiro mês o betão mantêm-se húmido e 

alcalino. A pintura de betão recentemente colocado tem sido historicamente adiada devido ao efeito que a 

água tem na aderência da tinta.  

 
4 . 6 . 2  A B S O R Ç Ã O  D E  Á G U A  P O R  I ME R S Ã O  (P R E S S Ã O  A T M O S F É R I C A)  
 
 Depois da desmoldagem e cumprido o período de conservação (3 semanas imersos + 3 semanas à 

temperatura ambiente), os provetes foram colocados durante 1 semana na estufa ventilada a 105±5ºC, para 

eliminar qualquer humidade residual. Em seguida, as superfícies dos provetes foram devidamente preparadas 

e limpas antes de serem pintadas. A preparação das superfícies consistiu na remoção da camada superficial 

com uma escova de aço e posterior passagem de lixa para remover contaminantes mais profundos. Depois 

de removido todo o pó e sujidade com ar comprimido, iniciou-se a pintura dos provetes (em duas demãos), 

ficando estes a repousar 1 semana antes de iniciar o ensaio para garantir uma boa aderência e cura da 

pintura (conforme indicações dos fabricantes).  

Para verificar o grau de polimerização ou cura do revestimento, um teste simples foi feito: algumas 

gotas de acetona foram colocadas sobre o revestimento e mantidas durante 10 segundos. O solvente foi 

então limpo com uma peça de algodão usando pressão firme e esfregando apenas em uma direcção. Se não 

aparecer nenhuma cor no algodão, então a polimerização foi satisfatória, o que se comprovou (Eusébio, 

1991). Neste ensaio foram utilizados 5 provetes cúbicos 100x100x100 mm 3  respeitando os procedimentos 

descritos na especificação LNEC E 394 (1993) referente à determinação da absorção de água por imersão à 

pressão atmosférica (ver Figura 4.3). 

 

 

 
Figura 4.3 - Provetes utilizados e ensaio em curso. 
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 Os ensaios decorreram a uma temperatura ambiente de cerca de 21ºC. Começou-se por saturar os 

provetes tendo o cuidado de efectuar esta operação por etapas: imersão de cerca de 1/3 da altura do provete 

num recipiente com água de consumo público durante aproximadamente uma hora, imersão até 2/3 da 

altura do provete durante a hora seguinte e imersão completa do provete, não mais que 20 mm da sua face 

superior e pesagem passada uma hora (ver Figura 4.3). Considerou-se alcançada a massa constante quando 

a diferença entre as massas obtidas em duas pesagens consecutivas, intervaladas pelo menos 24 horas, foi 

inferior a 0.1% da média das duas leituras. Em média, para alcançar a massa constante, foram necessárias 2 

semanas para o betão não pintado e 4 semanas para o betão pintado. Antes da realização das pesagens 

houve o cuidado de retirar a água superficial dos provetes com a passagem de um pano húmido espremido. 

Atingida a saturação dos provetes, procedeu-se à sua pesagem com a superfície seca e após imersão em 

água, sendo registadas as respectivas massas (massa do provete saturado com a superfície seca, 1m  e 

massa hidrostática, 2m ). Em seguida, procedeu-se à secagem dos provetes na estufa ventilada à 

temperatura de 105±5ºC para os provetes não pintados e de 55±5ºC para os provetes pintados (para evitar 

danos na pintura) até a sua massa ficar constante. A idade do betão quando se iniciou o ensaio era de 8 

semanas. A massa do provete seco ( 3m ), foi atingida ao fim de 2 semanas para o betão não pintado e 4 

semanas para os provetes pintados, quando a diferença das massas obtidas entre pesagens foi inferior a 

0.1%. A absorção de água por imersão à pressão atmosférica foi calculada e expressa em percentagem 

recorrendo à expressão: 

 

100
21

31 x
mm
mmAiM −

−
=                                 (4.1) 

 
Em que: 
 

MAi : absorção de água por imersão, %;  

1m : massa do provete saturado, g;  

2m : massa hidrostática do provete após saturação, g;  

3m : massa do provete seco, g. 

   
4 . 6 . 3  A B S O R Ç Ã O  D E  Á G U A  P O R  C A P I L A R I D A D E 
 
 Apesar da permeabilidade ser um parâmetro importante para as estruturas enterradas, a absorção 

por capilaridade está directamente relacionada com a durabilidade (Sabir et al, 1998). Hall (1989) descreveu 

3 métodos possíveis para medir a taxa de absorção unidireccional de água num meio poroso: fluxo horizontal 

em que não existem efeitos gravitacionais mas a absorção é afectada por forças hidrostáticas, infiltração em 
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que a absorção é parcialmente devido a sucção capilar e parcialmente devido a forças gravitacionais e 

ascensão capilar onde os efeitos de capilaridade e forças gravitacionais são opostas (método utilizado neste 

trabalho). Os procedimentos de ensaio foram efectuados de forma a satisfazer o disposto na especificação 

LNEC E 393 (1993) baseada no procedimento RILEM CPC11.2 (1974). Foram utilizados 5 provetes 

cilíndricos Ø110 x 230 mm por cada sistema de protecção superficial a ensaiar.  

Depois da desmoldagem e cumprido o período de conservação (3 semanas imersos + 5 semanas à 

temperatura ambiente), os provetes foram colocados durante 1 semana na estufa ventilada a 105±5ºC, para 

eliminar qualquer humidade residual. Em seguida, a superfície dos provetes a pintar foi devidamente 

preparada e limpa antes de ser pintada conforme descrito em 4.6.2. Posteriormente, pintou-se uma faixa 

com tinta epoxídica a toda a volta do provete, a partir dos 15 mm de altura da face a ensaiar, para garantir 

que a água era absorvida por capilaridade apenas pela face inferior. A idade do betão no inicio do ensaio era 

de 10 semanas. O procedimento de ensaio foi o seguinte:  

 
• Retiraram-se os provetes da estufa e foram feitas medições das dimensões e da massa em gramas 

( 0M ); 

• Colocaram-se os provetes sobre suportes em tabuleiros e procedeu-se ao enchimento dos recipientes 

com água até o nível atingir 5±1 mm acima da face inferior dos provetes, sempre com a preocupação de 

não molhar as faces desprovidas de protecção por pintura. Os tabuleiros foram devidamente tapados, de 

modo a minimizar as trocas de água com o exterior e o nível de água foi mantido constante durante todo 

o ensaio (ver Figura 4.4);  

 

 

 
Figura 4.4 - Provetes utilizados e ensaio em curso. 
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• Manteve-se o nível da água abaixo da altura das faixas pintadas com material isolante (15 mm), 

garantindo-se que a água absorvida pelas amostras penetrou por capilaridade apenas através de uma das 

faces do provete;  

• A quantificação da água absorvida foi feita através de pesagens dos provetes, realizadas de acordo com 

um plano de pesagens pré-determinado, perfazendo 72 horas e com início no primeiro contacto dos 

provetes com a água. As pesagens foram efectuadas depois de permitir que a água escorra durante 60±5 

segundos numa superfície não absorvente, sendo iM  a massa do provete no tempo it .  

 
 Não foram registadas as alturas de ascensão capilar devido à impossibilidade de as registar com a 

precisão adequada. A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados foi possível determinar, para cada 

tempo, a absorção capilar, calculada através da divisão do aumento da massa registado 0MMi − , pela área 

da superfície inferior do provete que esteve em contacto com a água, os resultados são expressos em kg/m 2  

para cada tempo ti : 

  

A
MMKc i

M
0−

=                                  (4.2) 

 
Em que: 
 

MKc : absorção de água por capilaridade, g/mm 3 ;  

iM : massa do provete no tempo it , g;  

0M : massa inicial do provete, g;  

A : área da face inferior do provete, mm 2 . 

 
 A cinética de absorção capilar pode ser expressa graficamente representando a variação de MKc  ao 

longo da raiz quadrada do tempo ti . As primeiras quatro horas de ensaio, reflectem o período de absorção 

capilar em relação ao qual se realiza o preenchimento dos poros de maior diâmetro, principais responsáveis 

pela penetração de fluidos gasosos e líquidos nos betões, característica que pode ser considerada como 

caracterizadora da durabilidade dos provetes. Este período é caracterizado por uma variação aproximada 

linear de MKc com ti . O declive dessa recta corresponde ao coeficiente de absorção capilar. 

 
4 . 6 . 4  P E R M E A B I L I D A D E  A O  O X I G É N I O 
 
 Segundo Dinku et al (1997), a medição da permeabilidade aos gases (sobretudo da camada de 

recobrimento) é mais adequada para o estudo das propriedades de desempenho do betão, que a difusão, 
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absorção ou permeabilidade à água. Isto deve-se ao facto de os valores da permeabilidade aos gases serem 

mais sensíveis a alterações na estrutura porosa e pela sua medição ser relativamente simples, rápida e 

produzir resultados repetíveis. No estudo da permeabilidade ao oxigénio foi usado um permeámetro 

desenvolvido na Universidade de Leeds (Cabrera, 1999), (LNEC E 392, 1993). O equipamento utilizado 

possui duas células onde são colocados os provetes, um manómetro de pressão com precisão, uma garrafa 

de oxigénio e um medidor de fluxo a jusante. Os provetes cilíndricos Ø50x40 mm utilizados no ensaio foram 

obtidos por carotagem de uma lajeta de betão com 400x800x50 mm 3 . Na Figura 4.5 é possível observar o 

permeámetro e observar como é feita a colocação do provete na célula de ensaio.   

 

 

 
Figura 4.5 - Permeámetro e colocação do provete na célula de ensaio 

 
 A lajeta esteve imersa 3 semanas na câmara húmida, seguidas de 8 semanas à temperatura 

ambiente. Depois de caroteados, os provetes foram cortados e regularizados com uma serra de diamante 

refrigerada a água para obter os 40 mm de altura. Depois de os provetes serem colocados na estufa à 

temperatura de 105±5ºC durante 24 horas, as respectivas faces superiores foram escovadas, lixadas e 

limpas com ar comprimido para remover quaisquer impurezas ou pó antes de começar a pintar, de acordo 

com as especificações dos fabricantes. Depois de pintados, os provetes ficaram 1 semana a repousar para 

garantir uma boa cura e aderência da pintura.  

Antes de iniciar o ensaio os provetes foram impermeabilizados lateralmente com uma camada fina de 

silicone (0.5 mm), para garantir uma penetração uniaxial apenas através do topo do provete e foram 

colocados num excicador 24 horas, para endurecer o silicone antes de começar o ensaio. A idade do betão 

no início do ensaio era de 12 semanas. O oxigénio foi aplicado a determinada pressão, sendo o fluxo de gás 

medido na extremidade a jusante recorrendo a um tubo capilar, neste caso uma pipeta. Os tubos capilares 

com diferentes diâmetros devem ser utilizados dependendo da permeabilidade dos provetes ensaiados. 
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Quanto maior for a permeabilidade, maior será o diâmetro da pipeta e vice–versa. As medições foram feitas 

uma vez atingido o fluxo constante, o que demorou cerca de 30 minutos, dependendo da estrutura porosa e 

do grau de saturação do provete em ensaio. O procedimento de ensaio foi o seguinte:    

 

• Registou-se após cada ensaio, o diâmetro da pipeta de leitura e a pressão de ensaio; 

• Introduziu-se o provete sob pressão num anel de borracha (ver Figura 4.5); 

• Colocou-se o anel metálico sobre o de borracha e o topo da célula de ensaio e apertou-se o topo da célula 

com chave dinanométrica (4 N.m); 

• Fecharam-se todas as válvulas, abriu-se a válvula da garrafa de oxigénio e a seguir a válvula intermédia; 

• Regulou-se a pressão para o valor desejado de ensaio (o diâmetro da pipeta e a pressão de ensaio foram 

escolhidos de tal modo que o tempo de percurso de uma bolha de sabão para uma distância de 10 cm 

fosse superior a 45 segundos, para garantir menores erros no registo); 

• Registou-se após atingida a condição de fluxo estável (30 minutos) com recurso a cronómetro de 

precisão: 

 

1. Tempo de percurso de uma bolha de sabão em segundos para percorrer 10 cm; 

2. Repetiu-se o procedimento três vezes e calculou-se a média dos três valores registados; 

 

• Ao terminar o ensaio, fechou-se a válvula intermédia, abriu-se a válvula da célula e retirou-se o corpo de 

prova. 

  

Para cada sistema de protecção superficial foram ensaiados 5 provetes. A permeabilidade ao oxigénio foi 

obtida a partir da lei de D´Arcy modificada, que permite calcular o volume de fluido que atravessa o provete a 

determinada pressão média no interior do provete (Yssorche et al, 1995):          

  

)1.(
10...04.4

2
1
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=

−

PA
LvK                                   (4.3) 

 

Em que: 
 
K  : coeficiente de permeabilidade, m 2 ; 

A  : área da secção do corpo de prova, m 2 ; 

 ν : fluxo determinado (leitura da pipeta), cm 3 /s; 

 L : altura do corpo de prova, m; 1P : Pressão de ensaio, bar.  
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4 . 6 . 5  P O R O S I D A D E  A B E R T A  P O R  V Á C U O 
 
 A porosidade aberta por vácuo foi determinada utilizando um equipamento que se baseia no princípio 

de saturação por vácuo, de acordo com o descrito na especificação LNEC E 395 (1993). A porosidade, além 

de ser um critério de avaliação da durabilidade, é necessária para o cálculo da permeabilidade à água. Os 

provetes utilizados no ensaio de porosidade foram obtidos da mesma forma que os provetes utilizados no 

ensaio de permeabilidade ao oxigénio (ver 4.6.4). Depois de pintados, os provetes permaneceram 1 semana 

em repouso, para garantir uma boa cura e aderência da pintura e em seguida foram colocados na estufa a 

55±5ºC até a massa estabilizar, o que demorou cerca de 3 dias. A idade do betão no início do ensaio era de 

17 semanas. O procedimento de ensaio foi o seguinte (ver Figura 4.6): 

 
• Registou-se a massa seca dos provetes; 

• Colocaram-se os provetes em vácuo durante pelo menos 3 horas (fecharam-se as torneiras 1 e 2, ligou-se 

o vacuómetro de medição, abriu-se a torneira 3 e ligou-se a bomba de vácuo); 

• Após 3 horas em vácuo, anotou-se o valor da pressão registado no manómetro e o tempo do ensaio; 

• Imergiram-se os provetes em água destilada (manteve-se a bomba de vácuo, fechou-se a torneira 3, 

abriu-se a torneira 1, cobriram-se os provetes de água, +/- 1 cm e fechou-se a torneira 3); 

• Criou-se novamente o vácuo abrindo torneira 3; 

• Após 3 horas em vácuo anotou-se o valor registado no vacuómetro e o tempo preciso do ensaio; 

• Ao terminar o ensaio, fechou-se a torneira 3, desligou-se a bomba de vácuo, abriu-se lentamente a 

torneira 2 e desligou-se o vacuómetro; 

• Registou-se para cada provete a massa saturada e a massa imersa em água.  

 
 Os resultados obtidos foram arredondados às décimas, sendo cada valor apresentado resultante da 

média de ensaios em 3 provetes. A porosidade foi calculada utilizando a seguinte expressão:  
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Em que: 
 

AMP : porosidade, %;  

1m : massa do provete seco, g;  

2m : massa do provete saturado, g;  

3m : massa do provete imerso, g.  
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Figura 4.6 - Esquema do ensaio de porosidade. 

 
4 . 6 . 6  P E R M E A B I L I D A D E  À  A G U A 
 
 Existem duas práticas comuns para avaliação da permeabilidade do betão usando água. O método do 

fluxo estável (Glanville, 1931), (Collins, 1986) e o método da penetração (ISO/DIS 7031, 1983). O primeiro é 

executado num provete saturado e envolve submeter uma extremidade a uma frente de pressão. Quando 

uma condição de fluxo estável é atingida, a medição do coeficiente de permeabilidade é feita recorrendo à lei 

de Darcy. No segundo método (utilizado neste trabalho), submete-se uma extremidade do provete seco a uma 

frente de pressão, enquanto a outra extremidade está exposta a condições atmosféricas normais. A medição 

da penetração da água (ou solução aquosa de fenolftaleina) é feita medindo a profundidade média de 

descoloração (Li et al, 2000). Após o ensaio de permeabilidade ao oxigénio os corpos de prova foram 

conservados secos em excicador e submetidos de seguida ao ensaio de permeabilidade à água. O ensaio foi 

executado tendo como base o disposto na especificação LNEC E 413 (1993). O equipamento utilizado 

(permeámetro) foi o mesmo utilizado no ensaio de permeabilidade ao oxigénio. 

 
O procedimento de ensaio foi o seguinte:    
 
• Introduziu-se o provete sob pressão no anel de borracha e de seguida na célula de ensaio (ver Figura 

4.7); 

• Colocou-se o anel metálico sobre o anel de borracha, colocou-se o topo da célula de ensaio e apertou-se o 

topo da célula com uma chave dinanométrica (40 N.m); 

• Introduziu-se a solução de álcool, fenolftaleina e água na válvula da célula (15 ml) (Figura 4.7); 

• Fecharam-se todas as válvulas, abriu-se a válvula da garrafa de oxigénio e a seguir abriu-se a válvula 

intermédia; 

Acrílico Epoxídico 
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• Regulou-se a pressão para o valor desejado (2 a 3 bar para betão, mais elevada para betão revestido), 

manteve-se a pressão constante durante tempo determinado e registou-se este com recurso a um 

cronómetro (normalmente 3 horas);  

• Terminado o ensaio, fechou-se a válvula intermédia, abriu-se a válvula da célula e retirou-se o provete; 

• Partiu-se o provete em duas metades recorrendo a uma prensa e mediu-se a profundidade de penetração 

da solução de álcool, fenolftaleina e água (5 leituras). 

 

 

 
Figura 4.7 - Colocação do provete na célula e medição da profundidade de penetração dos cloretos. 

 
 A idade do betão no início do ensaio era de 20 semanas. A medição da permeabilidade pode ser feita 

através de um método de medição da profundidade de penetração da água. Neste caso utilizou-se a equação 

de Valenta (1970) que foi deduzida para calcular o coeficiente de permeabilidade à água: 
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Em que: 
 

Wk  : coeficiente de permeabilidade á água, m/s;  

pd : profundidade de penetração da água, m;  

δ : porosidade do provete;  

t : tempo que levou a penetrar a profundidade pd , s; 

h : altura de água (mH 2 O) ; 1 bar = 10.207 mH 2 O.  
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 Para converter o coeficiente de permeabilidade à água Wk  expresso em m/s em permeabilidade 

intrínseca WK  expresso em m 2  que é independente das propriedades do líquido, recorre-se à seguinte 

expressão de conversão, para o indicador fenolftaleina: 

 
)/(.103.1)( 72 smkxmK WW

−=                                (4.6) 

 
Ou seja, 
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Em que: 
 

WmK  : coeficiente de permeabilidade à água, 1E-16 m 2 ;  

pd  : profundidade de penetração da água, m;  

δ : porosidade do provete;  

t : tempo que levou a penetrar a profundidade pd , s; 

h : altura de água (mH 2 O) ; 1 bar = 10.207 mH 2 O.  

 
 A solução de fenolftaleina que funciona como indicador da profundidade de penetração da água 

resulta da mistura de 5 ml de fenolftaleina em 500 ml de álcool etílico que por sua vez são misturados com 

500 ml de água. No final do ensaio, o provete é dividido em dois e a profundidade de penetração é medida 

através de um processo colorimétrico (ver Figura 4.7).    

 
4 . 6 . 7  P E N E T R A Ç Ã O  D E   C L O R E T O S  E M  R E G I M E  N Ã O  E S T A C I O N Á R I O            
 
 A caracterização da resistência à migração de cloretos foi realizada através de um ensaio em regime 

não estacionário, baseado no procedimento CTH rapid method desenvolvido por Luping (1996). Para tal 

foram cumpridos os procedimentos referidos na especificação LNEC E 463 (2004), elaborada com base no 

método descrito na norma NT BUILD 492 (1999). Considerando a penetração dos cloretos sob potenciais 

químicos e eléctricos como unidireccional e assumindo que o fluxo de iões que percorre o material é o 

resultado da soma dos dois processos, é possível recorrer a uma Lei de Fick modificada para caracterizar o 

fenómeno através da equação simplificada (Andrade, 1995): 
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Em que: 
 

NED : coeficiente de difusão em regime não estacionário, x10 12− m 2 /s; 

U : valor absoluto da voltagem aplicada, V; 

T : valor médio das temperaturas inicial e final na solução anódica,ºC; 

L : espessura do provete, mm; 

dx : valor médio da profundidade de penetração, mm;  

t : duração do ensaio, horas. 

 
 A profundidade de penetração dos cloretos determina-se pulverizando a espessura dos provetes com 

uma solução de nitrato de prata (AgNO 3 ). Os provetes que foram ensaiados à penetração de cloretos em 

estado não estacionário, como tinham de o ser aos 28 dias, foram desmoldados cerca de 24 horas após a 

amassadura, seguindo-se 1 semana de imersão em água a uma temperatura de 21ºC seguida de 2 semanas 

fora da água à temperatura ambiente, seguidas de 24 horas numa estufa ventilada a 105±5ºC, antes de 

serem ensaiados 1 semana após a pintura. Quando a solução de nitrato de prata entra em contacto com o 

betão, os cloretos ligam-se à prata para produzir cloreto de prata, uma substância esbranquiçada. Na 

ausência dos cloretos a prata liga-se com os hidróxidos existentes no betão criando uma cor castanha 

(Collepardi et al, 1970). Segundo Otsuki et al (1992) uma solução de 0.1 N é adequada e a fronteira de 

mudança de cor corresponde a uma concentração de cloretos solúveis de 0.15% do peso do cimento. De 

acordo com a norma, a concentração de 0.07N corresponde à mudança de cor do nitrato de prata e depende 

da concentração de cloretos.  

Para betões com cimentos diferentes, a capacidade do cimento fixar os cloretos é diferente, mas 

como no ensaio CTH o provete é ensaiado pouco após a exposição aos cloretos, não chega a ter influência. 

Por esta razão considera-se a mesma concentração para o cimento tipo IV, ou seja dc =0.07. Na Figura 4.8 é 

possível observar o esquema do ensaio de migração de cloretos em estado não estacionário. Para a execução 

dos provetes foram utilizados cilindros Ø110x230 mm que depois foram serrados para obter os provetes 

Ø110x50 mm, utilizados nos ensaios. O processo de conservação dos cilindros consistiu em 1 semana de 

imersão em água seguida de 2 semanas à temperatura ambiente. A extremidade que esteve mais próxima da 

superfície durante a moldagem foi exposta à solução de cloretos (solução catódica). Depois de cortados e 

antes de serem pintados, os provetes foram colocados na estufa à temperatura de 105±5ºC, durante 24 

horas para remover qualquer humidade residual. Depois de devidamente limpos e da superfície estar 

preparada, os provetes foram pintados, apenas numa face de acordo com as especificações dos fabricantes e 

ficaram em repouso durante uma semana antes do ensaio, para garantir uma boa cura e aderência da 

pintura. 
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 a  –  manga  em bor racha   e  –  so lução  do  cá todo  

 b  –  so lução  do  ânodo   f  –  cá todo  

 c  –  ânodo   g  –  supor te  p lás t i co  

 d  –  p rove te  

 

 h  –  rec ip ien te  p lás t i co

 
Figura 4.8 - Ensaio de migração de cloretos em estado não estacionário. 

 
 Antes do ensaio propriamente dito foi feito o pré-condicionamento, colocando os provetes na câmara 

de vácuo para que se proceda ao tratamento, depois da impermeabilização das faces laterais dos provetes 

recorrendo a uma pintura com uma pintura à base de resina epoxídica. Em seguida reduziu-se em poucos 

minutos a pressão absoluta da câmara de vácuo a uma gama de pressões de 10-50 mbar (1-5 kPa), 

manteve-se o vácuo durante 3 horas e com a bomba de vácuo ainda em funcionamento, encheu-se o 

recipiente com uma solução saturada de Ca(OH) 2  (por dissolução de um excesso de hidróxido de cálcio em 

água destilada ou desionizada) de modo a que todos os provetes ficassem imersos. Manteve-se o vácuo mais 

uma hora antes do ar entrar no recipiente. Mantiveram-se os provetes na solução durante 18±2horas. O 

procedimento de ensaio consistiu no seguinte (ver Figura 4.8): 

 
• Colocou-se a manga de borracha no provete e apertou-se com duas abraçadeiras de aço inox; 

• Colocou-se um tubo em PVC Ø110 mm no interior da manga, um cordão de silicone na junta do tubo 

com o topo do provete (para garantir a estanquidade) e o ânodo (rede aço inoxidável);  

• Colocou-se o provete no suporte de plástico do reservatório catódico com a solução catódica (a solução 

do cátodo foi produzida com 10% em massa de NaCl em água destilada ou seja, 100 g de NaCl em 900 

g de água, aproximadamente 2M (mol/dm 3 )), uma rede inoxidável fez de cátodo; 

• Encheu-se a manga sobre o provete com 300 ml da solução anódica (a solução para o ânodo foi 

constituída por NaOH 0.3M (mol/dm 3 ) em água destilada ou seja, 12 g de NaOH por litro de água 

destilada ou desionizada); 

• Imergiu-se o ânodo na solução anódica e ligou-se o cátodo ao pólo negativo da fonte de alimentação e o 

ânodo ao pólo positivo da fonte de alimentação de corrente contínua com capacidade máxima de 60V e 

3.0A; 
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• Ligou-se a fonte de alimentação com uma voltagem pré-estabelecida de 30V e registou-se a intensidade 

da corrente inicial que passava em cada provete, ajustou-se a voltagem se necessário de acordo com o 

Quadro 1, Anexo 2, LNEC E 463 (2004). Depois de feito o ajustamento, anotou-se o valor da intensidade 

da corrente inicial com um multímetro. Registou-se a temperatura inicial em cada solução anódica, 

indicada pelo termómetro e escolheu-se a duração do ensaio apropriada de acordo com a intensidade da 

corrente inicial (Quadro 1, Anexo 2, LNEC E 463 (2004)); 

• Registou-se a intensidade da corrente final e a temperatura final antes de terminar o ensaio. 

     
 De acordo com a especificação LNEC E 463 (2004) a partir da intensidade medida com uma 

corrente inicial de 30 V, determina-se a duração do ensaio e a nova diferença de potencial aplicada. Como 

esta norma foi desenvolvida para betões sem qualquer tipo de revestimento, foi preciso adaptar a norma às 

características de um betão revestido, processo moroso e que exigiu a repetição de muitos ensaios. O maior 

problema consistiu no facto de os tempos de duração e a diferença de potencial aplicados de acordo com a 

norma serem demasiado elevados, levando à penetração total dos provetes. Foi necessário fazer vários 

ajustes nestas duas variáveis de modo a conseguir obter resultados. Na Figura 4.9 podemos ver um ensaio a 

decorrer e a frente de penetração dos cloretos.   

 

 
 
 

Figura 4.9 - Configuração geral do ensaio e frente de penetração dos cloretos. 
 
 Através de uma ligação em paralelo, envolvendo várias amostras é possível ensaiar simultaneamente 

uma quantidade apreciável de provetes. No presente trabalho, foram ensaiados em simultâneo até 10 

provetes. A intensidade da corrente foi registada ao longo de todo o ensaio, o que permitiu ao operador 

avaliar o andamento do processo e detectar eventuais ocorrências indesejáveis, nomeadamente a 

identificação de problemas de estanquidade da solução anódica. Atingido o tempo previsto para conclusão do 

ensaio, os provetes foram retirados do recipiente, as suas faces foram limpas com um pano seco e removeu-

Cátodo 

Ânodo 

Manga borracha 

Fonte de 
alimentação 

Penetração de cloretos 

Xd 

Xd 
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se a manga de borracha e o material de selagem anteriormente colocado. De seguida lavou-se o provete com 

água da torneira e limpou-se o excesso de água da superfície. Depois de dividir os provetes em duas metades 

por intermédio da realização de um ensaio semelhante ao de compressão diametral em provetes cilíndricos, 

procedeu-se à pulverização das superfícies de rotura com uma solução de nitrato de prata (0.1 M (mol/dm 3 ) 

AgNO 3 ) (ver Figura 4.8). Quando o precipitado branco do cloreto de prata foi claramente visível na superfície 

separada (passado cerca de 15 minutos), mediu-se a profundidade de penetração com a ajuda de um 

esquadro graduado e de uma craveira, de 10 em 10 mm com a exactidão de 0.1mm, desde o centro até 

ambos os bordos até obter sete profundidades.  

De acordo com metodologia apresentada na especificação LNEC E 463 (2004) determinou-se a 

profundidade de penetração média dx , o que permitiu calcular o coeficiente de difusão de cloretos em 

regime não estacionário NED , das amostras submetidas a ensaio. No presente trabalho foram preparados e 

submetidos ao ensaio de migração de cloretos, 5 provetes de cada uma das pinturas e composições 

estudadas, tendo os testes decorrido 28 dias depois da realização das respectivas amassaduras.  

 

4 . 6 . 8  R E S I S T I V I D A D E  E L É C T R I C A            
 

 No ensaio de difusão dos cloretos em regime não estacionário (CTH), é efectuada uma leitura inicial 

de intensidade de corrente que serve para estabelecer a duração do ensaio. Para o cálculo da resistividade 

eléctrica foram utilizadas estas leituras iniciais da intensidade da corrente. O ensaio consiste em submeter 

um provete de betão saturado preparado para o ensaio CTH a uma corrente contínua aplicando uma 

diferença de potencial (d.d.p.) de 30 V. Foi utilizada uma fonte de alimentação capaz de fornecer uma d.d.p. 

de 60 VDC e um multímetro digital, para medir a intensidade. Após a montagem dos provetes aplicou-se uma 

d.d.p. de 30±0.5 V e mediu-se a intensidade da corrente. No cálculo da resistividade ρ utilizou-se a Lei de 

Ohm : 

 

0I
ER Δ

=                                     (4.9) 

 

Sabendo que, 
 

A
LR ρ=                                  (4.10) 

 
É possível concluir 
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0LI
EAΔ

=ρ                                  (4.11) 

 

Em que: 
 

ρ : resistência eléctrica, Ω.m;  

0I : intensidade de corrente inicial, A;  

R : resistência eléctrica, Ω; 

EΔ : valor absoluto da diferença de potencial, V;  

A : área da superficie do provete, m 2 ;  

L : espessura do provete, m. 

 

 O procedimento utilizado na avaliação de ρ  é parte integrante do ensaio CTH. À semelhança dos 

ensaios efectuados para determinação do NED , a resistividade do betão foi aferida em 5 provetes de cada 

uma das pinturas e amassaduras efectuadas. 

 

4 . 6 . 9  R E S I S T Ê N C I A  A O S  S U L F A T O S            
 

 A caracterização da resistência ao ataque dos sulfatos foi levada a cabo através da adaptação de uma 

Norma Portuguesa NP-1378 (1976) aplicável para agregados. O principal objectivo da norma original é fazer 

uma apreciação quantitativa (perdas de massa) e qualitativa (observação visual), da alteração sofrida pelo 

agregado quando submetido alternadamente a imersões numa solução saturada de sulfato de sódio 

(Na 2 SO 4 ) ou de sulfato de magnésio (MgSO 4 ) e a secagens na estufa.  Na adaptação da norma, os provetes 

foram sujeitos à imersão numa solução saturada de sulfato de sódio anidro (Na 2 SO 4 ), cujas características 

se apresentam no Quadro 4.14.  

Nos ensaios foram utilizados provetes cúbicos com 100 mm de aresta que foram sujeitos a 3 

semanas de imersão em água na câmara húmida, seguidas de 27 semanas à temperatura ambiente. Antes 

de serem pintados, os provetes foram colocados na estufa ventilada à temperatura de 105±5ºC durante 1 

semana para remover qualquer humidade residual. Depois de devidamente escovados, lixados e limpos, os 

provetes foram pintados de acordo com as especificações dos fabricantes e ficaram em repouso durante uma 

semana antes de iniciar o ensaio. A idade do betão no início do ensaio era de 32 semanas.  
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Quadro 4.14 - Ficha técnica do sulfato de sódio anidro (Quimidois, 2005). 
 
Composição química 

Sulfato de sódio (%Na 2 SO 4  ) min. 99.5 

Água (%H 2 O) max. 0.05 

Cloreto de sódio (%NaCl) max. 0.3 

Resíduo insolúvel em ácido (%) max. 0.01 

pH solução aquosa 1% 7±0.5 

Características físicas 

Aspecto Pó branco, fluido 

Cheiro Inodoro 

Temperatura de fusão 884ºC 

Massa volúmica aparente (g/cm3 ) 1.4±0.1 

Solubilidade em água a 20ºC 19.4g/100g de água (20ºC) 

 
O procedimento de preparação da solução de (Na 2 SO 4 ) consistiu no seguinte: 

 
• Com a água aquecida a 30ºC adicionou-se o sulfato de sódio e agitou-se vigorosamente até esta ficar 

saturada, de acordo com os dados do fabricante: 40.8 g/100g de água a 30ºC; 

• Após 48 horas de agitação, com a solução à temperatura ambiente, mediu-se a densidade pesando uma 

proveta de 1000 ml com a solução de sulfato de sódio, depois de tarar a balança encheu-se a proveta 

com a solução. O pH também foi determinado. Obteve-se uma densidade média de cerca de 1.144 g/l (a 

norma prevê 1.151-1.174 g/l) e um pH médio de 8.7;  

• O volume de solução utilizado foi igual a 2.5 vezes o volume dos provetes imersos e quando estes 

estiveram imersos foram cobertos pela solução saturada pelo menos 1.5 cm. O recipiente esteve sempre 

tapado para evitar a evaporação da solução e a entrada de impurezas.  

 
 Durante o ensaio, a temperatura foi mantida a cerca de 30ºC, para evitar a cristalização do sulfato de 

sódio que ocorre à temperatura ambiente. O ensaio foi dividido em 2 fases dado o elevado número de 

provetes e para cada fase foi utilizada uma nova solução. Para 95 litros de água a 30ºC foram utilizados 

38.76 kg de sulfato de sódio anidro. Depois de preparada a solução saturada de sulfato de sódio, colocaram-

se os provetes dentro do tanque com a solução durante 24 horas (a norma prevê 16 a 18 horas), para 

acelerar a degradação tendo em conta que se trata de betão protegido. Decorrido este tempo, os provetes 

foram retirados do tanque, deixados a escorrer durante 20 minutos e colocados em duas estufas. Uma das 

estufas estava a 105±5ºC para os provetes não pintados, a outra a 55±5ºC para os provetes pintados, 

evitando assim qualquer dano físico na pintura. Os provetes permaneceram na estufa pelo menos 1 semana 
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para garantir que atingiam uma massa constante, facto confirmado com pesagens feitas após o 

arrefecimento dos provetes à temperatura ambiente. Na Figura 4.10 pode-se observar a acção do sulfato de 

sódio sobre a pintura acrílica e o betão. 

 

 

 
Figura 4.10 - Acção do sulfato sobre a pintura acrílica e sobre o betão. 

 
Uma vez atingida a massa constante e depois de pesados os provetes foram colocados de novo na 

solução saturada de sulfato de sódio, submetendo-os a mais um ciclo. Ao todo, para cada provete foram 

realizados 8 ciclos (a norma prevê 5), mais uma vez com a intenção de induzir maior degradação ao betão. A 

análise do ataque do betão pelos sulfatos foi feita estudando a variação do peso dos provetes ao longo dos 

ciclos, provocada pela reacção do sulfato com os componentes do cimento. Cada valor de massa 

apresentado é resultante da média de pesagens em cinco provetes.  

 
4 . 6 . 1 0  R E S I S T Ê N C I A  A O S  Á C I D O S  E  À S  B A S E S             
 
 A deterioração acídica é consequência de uma interacção de vários factores que determinam a 

resistência do betão e a agressividade do meio (Zivica et al, 2002). Esta complexidade deve ser tida em conta 

na metodologia da investigação e de ensaio adoptada quando a deterioração acídica está em questão. 

Segundo Zivica (2004), para obter resultados viáveis e comparáveis é recomendada a aplicação dos seguintes 

princípios: definição do cimento utilizado, definição das condições e tempo de exposição e uso de 

combinações de vários métodos para uma estimativa viável do estado do provete. Geralmente, após imersão 

numa solução químicamente agressiva, são avaliadas alterações na aparência, propriedades mecânicas, 

composição química, estrutura porosa, produtos da hidratação do cimento e formação dos produtos da 

reacção (Liu et al, 1999). A análise da resistência ao ataque dos ácidos e das bases foi feita com base na EN 

13529 (2003). Trata-se de uma norma que especifica um método para determinar a resistência de sistemas 

Degradação do revestimento 

Degradação do betão 
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de protecção superficial contra ataques químicos severos. A resistência do sistema de revestimento ao ataque 

químico severo é aferida expondo uma face do sistema de protecção superficial ao líquido de teste. Os 

provetes utilizados no ensaio foram lajetas 750x400x50 mm 3  executadas de acordo com a EN 1766 (2000). 

O processo de cura das lajetas consistiu em 3 semanas de imersão em água na câmara húmida, seguidas de 

11 semanas à temperatura ambiente. Antes de serem pintados, os provetes foram colocados na estufa 

ventilada à temperatura de 105±5ºC durante 1 semana. Depois de devidamente escovados, lixados e limpos, 

os provetes foram pintados de acordo com as especificações dos fabricantes e ficaram em repouso durante 1 

semana. A idade do betão no início do ensaio era de 16 semanas.  

O esquema do ensaio (ver Figura 4.11) consistiu na lajeta de betão sobre a qual durante o processo 

de betonagem foram colocados 8 tubos Ø110x30 mm em PVC à superficie. Dentro destes tubos foram 

colocadas as soluções a ensaiar (ácidos e bases) sobre o betão pintado, ou não, até uma altura de 10 mm. 

Foram testadas 3 composições CONV, IV e BED, para verificar como os revestimentos se comportam em 

diferentes betões e para observar o desempenho dos próprios betões em ambientes químicamente agressivos 

para assim compreender melhor o contributo das pinturas. Apesar da norma prever um número muito 

elevado de líquidos de teste, só foram utilizados 5, H 2 SO 4  (pH:-0.19), HCL (pH:-0.14), HNO 3  (pH:-0.18), 

NH 4 OH (pH:11.87) e NaOH (pH:11.79), com uma concentração de 20% do volume (sugerido pela norma). 

Esta opção deveu-se a limitações de tempo mas sobretudo ao facto de nos limitarmos aos líquidos de teste 

que se encontram no âmbito deste trabalho. Durante o ensaio os tubos foram cobertos com uma membrana 

plástica para evitar a evaporação dos líquidos de teste. Como a norma só se aplica a revestimentos o produto 

de impregnação não foi testado.  

 

 
 
 

Figura 4.11 - Esquema do ensaio de ataque de ácidos e das bases (EN 13529, 2003). 
 

 

Acrílico 

Epoxídico 
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Em que: 
 
1 : prato de fixação (utilizado no ensaio à pressão); 2 : mangueira de ar comprimido (ensaio à pressão);  

3 : tubos colados; 4 : lajeta de betão; 5 : câmara (ensaio à pressão); 6 : líquido de teste; 7 : pintura;  

8 : moldura metálica. 

 
 A duração do ensaio adoptada foi de 28 dias de acordo com a EN 1504-2 (2004), o ensaio é 

executado sem vácuo, reproduzindo de forma mais fiel as condições reais de exposição. O procedimento de 

ensaio foi o seguinte: depois de colocar os líquidos de teste com uma pipeta até ao nível previsto, os copos 

foram tapados com uma membrana de plástico (ver Figura 4.11). Uma vez por semana foi feita uma análise 

completa da degradação dos revestimentos comparando com amostras não testadas e foi reposto o nível dos 

líquidos de teste se necessário. A análise consistiu em avaliar a quantidade e dimensão de defeitos e a 

intensidade das alterações uniformes de aspecto dos revestimentos, tirando fotografias pormenorizadas, 

observando com lupa, fazendo medições e tomando notas de acordo com as normas NP EN ISO 4628-1 

(2005), NP EN ISO 4628-2 (2005), NP EN ISO 4628-4 (2005), NP EN ISO 4628-5 (2005) e NP EN ISO 4628-

6 (2003). No final do ensaio os líquidos de ensaio foram removidos com a pipeta e a superfície dos provetes 

foi limpa com papel absorvente (depois do ensaio de pulverolência). No final foi testada a aderência dos 

revestimentos de acordo com a ASTM D 4541-02 (2002) e comparada com amostras não testadas.    

 
4 . 6 . 1 0 . 1  N P  E N  I S O  4 6 2 8 – 1 ( 2 0 0 5 ) 
 
 Esta norma define um sistema para designação da quantidade e dimensão de defeitos e da 

intensidade das alterações no aspecto dos revestimentos. Adopta uma convenção uniforme para designar a 

quantidade e dimensão dos defeitos e a intensidade das alterações, por meio de graus, numa escala 

numérica de 0 a 5, indicando o 0 a ausência de defeitos ou alterações e o 5 defeitos ou alterações tão 

severas que qualquer outra discriminação não é razoável. Os outros graus, correspondendo aos números 

1,2,3 e 4, são de tal modo definidos, que fornecem uma óptima discriminação em todo o intervalo da escala. 

Adicionalmente à graduação, deve ser referida a dimensão aproximada da área em avaliação ou a sua 

proporção na área total ensaiada, expressa em percentagem. 

 
4 . 6 . 1 0 . 2  E M P O L A M E N T O 
 

 A NP EN ISO 4628-2 (2005) fornece padrões visuais de referência para avaliação do grau de 

empolamento de revestimentos por pintura. Os referidos padrões ilustram empolamentos de dimensões 2,3,4 

e 5 e cada dimensão nas quantidades (densidades) 2,3,4 e 5, usando o sistema definido na ISO 4628-1 

(2005) (ver Figura 4.12).  
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Figura 4.12 - Imagens para calibração, empolamentos de dimensão 4, quantidades 2,3,4 e 5  

(NP EN ISO 4628-2, 2005). 

 
4 . 6 . 1 0 . 3  F I S S U R A Ç Ã O 
 
 A NP EN ISO 4628-4 (2005) descreve um método para a avaliação do grau de fissuração de 

revestimentos por pintura, recorrendo à comparação com padrões visuais de referência, usando o sistema 

definido na ISO 4628-1 (2005) (ver Figura 4.13). O grau de fissuração é a classificação da fissuração de um 

revestimento em termos de quantidade (densidade), dimensão e profundidade. Quando a área de ensaio 

apresentava fissurações de várias dimensões, o grau da dimensão a indicar, correspondeu à dimensão das 

fissurações maiores, em quantidade suficiente para caracterizar a área de ensaio. 

 

                 

 
Figura 4.13 - Imagens para calibração, fissuração sem direcção preferencial, densidade 1,2,3,4 e 5 

(NP EN ISO 4628-4, 2005). 

 
4 . 6 . 1 0 . 4  D E S C A M A Ç Ã O  
 
 A NP EN ISO 4628-5 (2005) descreve um método para a avaliação do grau de descamação de 

revestimentos por pintura, por comparação com padrões visuais, usando como referência o sistema de 
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designação definido na ISO 4628-1 (2005) (ver Figura 4.14). O grau de descamação é a classificação das 

áreas descamadas de um revestimento em termos de quantidade, dimensão e profundidade. Quando a área 

a ser examinada exibia áreas de descamação de várias dimensões, referenciou-se a gama de dimensões das 

descamações típicas da referida área.             

      

                 

 
Figura 4.14 - Imagens para calibração, descamação sem direcção preferencial, densidade 1,2,3,4 e 5  

(NP EN ISO 4628-5, 2005). 

 
4 . 6 . 1 0 . 5  P U L V E R U L Ê N C I A 
 
 A NP EN ISO 4628-6 (2003) fornece padrões visuais de referência para classificação do grau de 

pulverulência de revestimentos por pintura. Descreve igualmente um método através do qual se avalia o grau 

de pulverulência, usando como referência o sistema de designação definido na ISO 4628-1 (2005) (ver Figura 

4.15). A pulverulência consiste no aparecimento de um pó fino fracamente aderente na superfície de um 

revestimento por pintura, originado pela degradação de um, ou mais, dos seus constituintes. 

 

 

 
Figura 4.15 - Padrões visuais de referência para classificação numérica da pulverulência de 1 a 5  

(NP EN ISO 4628-6, 2003).  
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 A pulverulência foi removida do revestimento através de uma fita adesiva. A pulverulência aderente à 

fita foi examinada contra um fundo contrastante e atribuiu-se o grau de pulverolência de acordo com uma 

escala de classificação. 

 
4 . 6 . 1 0 . 6  A D E R Ê N C I A 
 

 A norma ASTM D4541 (2002) permite avaliar a resistência ao arrancamento (Pull-off) ou aderência 

de um revestimento. Um disco circular metálico é inicialmente colado no revestimento com uma resina 

epoxídica, uma força de tracção é posteriormente aplicada a este disco usando-se um sistema mecânico 

portátil, até ocorrer uma rotura (Evangelista, 2002), (Steele, 1994). O ensaio determina a maior força 

perpendicular que uma área superficial suporta antes de ocorrer uma falha no plano mais fraco. A idade do 

betão no início do ensaio era de 22 semanas. A resina epoxídica utilizada foi a Sikadur 32N, bicomponente, 

com uma aderência ao betão de 2.5 a 3.0 N/mm 2 . 

 

O procedimento de ensaio consistiu no seguinte: 
 

• Com a caroteadora abriu-se em cada provete um rasgo circular Ø47.6 mm com cerca de 20 mm de 

profundidade de modo a mobilizar a zona de ligação substrato-revestimento e não ocorrerem variações 

significativas da resistência ao arrancamento (Austin, 1995), (Vaysburd et al, 1999). A carotagem foi feita 

a seco e lentamente para não danificar os revestimentos;  

• De seguida nos provetes pintados com tinta epoxídica e com a ajuda de uma escova de aço e de uma lixa 

tornou-se a superfície a mais rugosa possível para garantir uma boa aderência. Nos restantes provetes 

foram removidos todos os contaminantes superficiais e esperou-se uma semana para garantir uma boa 

secagem; 

• Seguindo as instruções do fabricante, preparou-se e aplicou-se a cola epoxídica bicomponente (Sikadur 

32N) sobre o provete com uma trincha e colocou-se o disco sobre a cola pressionando ligeiramente (ver 

Figura 4.16); 

• Em seguida colocaram-se alguns pesos encostados ao disco para este não deslizar, devido à viscosidade 

da cola; 

• Uma vez cumprido o período de cura sugerido pelo fabricante (7 dias à temperatura ambiente), foram 

retirados os pesos e iniciou-se o ensaio propriamente dito;      

• Aparafusou-se ao disco o grampo metálico de ligação à máquina de ensaio com cuidado para não 

pressionar ou empurrar o revestimento; 
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• Em seguida, ligou-se o grampo à máquina que foi nivelada. Uma vez nivelada, apertou-se a ligação ao 

disco de modo a ficar bem justa (ver Figura 4.16); 

• Iniciou-se o ensaio movimentando a manivela de forma regular e lenta até ocorrer uma rotura, registando-

se o valor da força máxima. 

 

 

 
Figura 4.16 - Equipamento utilizado no ensaio de arrancamento. 

 

O valor da tensão de rotura ao arrancamento foi dado pela expressão: 
 

2

4
d
FX

π
=                                           (4.12)       

 

Em que: 
 

X : tensão de rotura ao arrancamento, MPa;  

F : força máxima aplicada, N;  

d : diâmetro do disco, mm.  

 

 Para se ter um entendimento mais apurado do que realmente foi medido, após a realização dos 

ensaios, foi realizado uma descrição detalhada da superfície de fractura de acordo com a EN 1502 (1999) 

(ver Quadro 4.15).  

 
 
 
 

Disco metálico Nível 

Disco  

Máquina de ensaio  
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Quadro 4.15 - Modos de rotura no ensaio de arrancamento (EN 1542, 1999). 
 

Categoria Modo de rotura 

A Falha de coesão no substrato do betão 

A/B Falha de aderência substrato/primário   

B Falha de coesão na primeira camada 

B/C Falha de aderência primeira/segunda camada 

C Falha de coesão na segunda camada  

-/Y Falha de aderência última camada/cola  

Y Falha coesão na cola  

Y/Z Falha aderência cola/disco 

 

A : a aderência do revestimento é superior à resistência à tracção do betão. Pode também indicar que 

o revestimento penetrou nos poros superficiais e reforçou esta zona; 

A/B : falha ocorre na interface ou parcialmente dentro da camada de leitada superficial (verdadeira 

falha de aderência); 

B; B/C; C; -/Y : dentro da espessura do revestimento, a resistência à tracção do revestimento é 

menor que a resistência à aderência do revestimento ao substrato; 

Y : dentro da espessura da cola, a resistência à tracção da cola é menor que a resistência à 

aderência da cola ao revestimento; 

Y/Z : falha ocorre na interface entre o disco e a cola, a resistência à aderência da cola ao disco é 

menor que a resistência à aderência da cola ao revestimento.  

 
Para todos os ensaios foi estimada a percentagem e descrita em que interface se deu a rotura. 

Quando ocorrem combinações de diferentes tipos de rotura, devem ser referidas as percentagens de cada 

tipo (ex: 30% A, 70% A/B). A aderência é considerada satisfatória quando a média de resultados produz rotura 

no betão (>75% A) e a tensão de arrancamento excede 0.7MPa. As roturas que ocorrem no primário (>75% 

A/B) indicam má preparação da superficie ou reacção entre o betão e o revestimento e só devem ser 

consideradas satisfatórias quando a tensão ≥ 1.2MPa.  

A rotura Tipo Y/Z, indica uma má preparação do disco. As roturas que ocorrem nas camadas do 

revestimento (>75% B/C ou -/Y) só são consideradas satisfatórias quando a tensão ≥ 1.2MPa (Pilling et al, 

1994). Na Figura 4.17 é possível observar os modos de rotura possíveis no ensaio de arrancamento.  
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Figura 4.17 - Modos de rotura possíveis (Pilling et al, 1994). 
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5 . 1  I N T R O D U Ç Ã O  
 
 Neste capítulo são apresentados e analisados os resultados dos ensaios efectuados. Através do 

programa de ensaios estabelecido procurou-se avaliar de uma forma abrangente o contributo dos 

revestimentos poliméricos para a durabilidade do betão.  

 
5 . 2  C O M P O S I Ç Õ E S  E S T U D A D A S  
 
 Com o objectivo de caracterizar a influência do tipo de cimento na durabilidade do betão em 

ambientes químicamente agressivos, foram realizadas amassaduras com CEM IV/A (V) 32.5R. Ao mesmo 

tempo permitiu comparar o desempenho do betão revestido com o desempenho do betão com cimento 

pozolânico. Para estudar o comportamento dos revestimentos em betões de elevado desempenho e o 

comportamento do próprio betão de elevado desempenho em ambientes químicamente agressivos, foram 

realizadas amassaduras com recurso a superplastificante.  

No Quadro 5.1 são apresentadas as características das amassaduras. Em todas as amassaduras 

foram determinados os correspondentes abaixamentos no cone de Abrams.  

 
Quadro 5.1 - Características das amassaduras. 

 
 Ligante (kg/m 3 ) a/c 

CONV (CEM I) 320 0.60 

CONV (CEM IV/A (V)) 320 0.60 

BED 500 0.40 

 
 A quantificação da quantidade total de água a introduzir durante o processo de amassadura, 

contemplou a que vai ser absorvida pelos agregados e dependeu do respectivo teor de humidade deste 

componente. Como os agregados não foram sujeitos a qualquer processo de secagem, foi necessário 

proceder à determinação do seu teor de humidade de forma a corrigir a quantidade de água a adicionar. 

Também foi considerado no cálculo da quantidade de água, o facto de o superplastificante utilizado se 

encontrar em solução aquosa, já contendo, portanto, uma determinada quantidade de água (80%) que foi 

devidamente descontada.  

Uma vez fixadas as quantidades de ligante, de superplastificante e a/c a usar e seleccionados os 

materiais a empregar nas amassaduras de betão, determinaram-se as quantidades dos agregados a incluir na 

mistura (areia e brita) recorrendo ao método de Faury, adaptado a esta circunstância: o volume de vazios foi 

estimado de acordo com o recomendado pelo ACI Committe 211 (1990). A curva real da mistura foi 

aproximada à curva teórica através da utilização do método dos mínimos quadráticos. Os valores adoptados 
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para os parâmetros da curva de referência (A=25; B=1.5) foram seleccionados conforme recomendado pelo 

autor (Faury, 1958), em função da trabalhabilidade pretendida e da natureza dos agregados utilizados.  

Para as composições estudadas, apresentam-se no Quadro 5.2 os valores médios das quantidades 

dos diferentes componentes, com os quais se procedeu à realização das amassaduras.  

 
Quadro 5.2 - Composição dos betões estudados. 

 

Betão 
Areia  

(kg/m 3 ) 

Brita  

(kg/m 3 ) 

Água  

(l/m 3 ) 

Superplastificante 

(kg/m 3 ) 

CONV (CEM I) 940.0 796.0 181.0 0.0 

CONV (CEM IV/A (V)) 898.0 814.0 180.0 0.0 

BED 690.0 888.0 184.0 5.0 

 

 As diferenças nas dosagens dos agregados deveram-se ao facto do CEM I ter um peso volúmico 

superior ao peso volúmico do CEM IV/A (V). As diferenças na dosagem da água tiveram a ver com a variação 

da humidade dos agregados ao longo do trabalho experimental.   

 
5 . 3  E S T U D O  D A  T R A B A L H A B I L I D A D E  D O S  B E T Õ E S 
 

 Tal como foi descrito em 4.5.2, antes da operação de preenchimento dos moldes, para cada uma 

das amassaduras, foram realizados ensaios de abaixamento de acordo com a norma NP EN 12350-2 (1999). 

Para cumprir o programa de ensaios previsto foi necessário um número de amassaduras considerável (19). 

No Quadro 5.3, apresentam-se as classes de abaixamento de acordo com a NP EN 206-1 (2005) para as 

diferentes composições.    

 
Quadro 5.3 - Trabalhabilidade do betão. 

 

 Classe de abaixamento (mm) Valor médio  (mm) 

CONV (CEM 1) S2 (50-90 mm) 55  

CONV (CEM IV/A (V)) S2 (50-90 mm) 60  

BED S4 (160 -210 mm) 180 
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5 . 4  R E S I S T Ê N C I A  À  C O M P R E S S Ã O  E M  P R O V E T E S  C Ú B I C O S 
 
 Com o objectivo de determinar o comportamento das composições produzidas quando sujeitas à 

compressão, foram realizados ensaios de compressão em provetes cúbicos. Os ensaios de resistência à 

compressão foram realizados de acordo com o descrito no ponto 4.5.4. No Quadro 5.4 estão representados 

os resultados da resistência à compressão média, obtida em provetes cúbicos e as respectivas classes de 

resistência de acordo com a NP EN 206-1 (2005). 

 
Quadro 5.4 - Resultados dos ensaios de compressão. 

 

Betão C (kg/m 3 ) a/c f cm (MPa) f ck (MPa) Classe 

CONV 320 0.60 28.9 26.4 C20/25 

IV 320 0.60 21.0 18.5 C12/15 

BED 500 0.40 55.6 53.1 C40/50 

 
Em que: 
 
CONV: betão convencional CEM I 42.5R;  

IV: betão convencional CEM IV/A (V) 32.5R; 

BED: betão de elevado desempenho CEM I 42.5R. 

 
 Os resultados demonstram que a razão a/c, representa um papel fundamental na resistência à 

compressão do betão, associada à quantidade de ligante. De facto quanto menos poroso for um betão maior 

será a sua resistência à compressão. Por essa razão, o betão BED apresenta uma resistência tão elevada, o 

recurso ao superplastificante permitiu reduzir a água à quantidade mínima necessária para a hidratação do 

betão e a maior dosagem de cimento aumentou a resistência. Apesar de os betões convencionais terem a 

mesma razão a/c, o betão IV apresentou uma resistência muito inferior, provavelmente devido ao facto de o 

cimento apresentar na sua constituição cinzas volantes. Este resultado, no entanto, está de acordo com os 

ensaios do fabricante, segundo os quais aos 28 dias o betão com este cimento apresenta uma resistência 

inferior à do CEM I em cerca de 10 MPa.  

O ganho de resistência à compressão dos betões nas primeiras idades é tanto mais lento quanto 

maior for a quantidade de cimento substituído por cinzas volantes e é consequência da maior morosidade da 

reacção pozolânica das cinzas volantes. Esta ocorrência está associada ao facto da reacção pozolânica das 

cinzas volantes se processar mais lentamente, uma vez que depende da quantidade de hidróxido de cálcio 

libertada no processo de hidratação do cimento (Camões, 2002).    
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5 . 5  E S T U D O  D A  D U R A B I L I D A D E  D O S  B E T Õ E S  R E V E S T I D O S 
 
 A caracterização dos betões no estado endurecido não se deve cingir apenas à avaliação do seu 

comportamento mecânico, mas sim ser mais abrangente e incluir o seu desempenho face às principais 

formas de ataque que possam provocar a sua deterioração. Para que a aplicação de determinado betão 

possa ser considerada como adequada, é imperioso garantir a sua durabilidade. O revestimento pode ter uma 

acção profilática juntamente com medidas tecnológicas (razão a/c baixa, compactação e cura adequadas) de 

forma a garantir uma acção de reabilitação e manutenção ou uso (Fiebrich, 2000). Neste contexto, procurou-

se avaliar o comportamento das diferentes composições e revestimentos poliméricos recorrendo à realização 

de 2 fases de ensaios. Na primeira fase foram realizados os ensaios de absorção de água por imersão e 

capilaridade, porosidade aberta por vácuo, permeabilidade ao oxigénio e à água. Na segunda fase foram 

realizados os ensaios de ataque químico (cloretos, sulfatos, ácidos e bases).  

 
5 . 5 . 1  A B S O R Ç Ã O  D E  Á G U A  P O R  I M E R S Ã O  ( P R E S S Ã O  A T M O S F É R I C A ) 
 
 Os ensaios de absorção de água por imersão, foram realizados de acordo com o descrito no ponto 

4.6.2. Na figura 5.1 podemos ver a dispersão dos resultados, sendo apresentados os valores máximos e 

mínimos.   
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Figura 5.1 - Resultados do ensaio de absorção de água por imersão. 

 
Em que: 
 
SA: betão convencional CEM I 42.5 R, pintado com verniz de silicone (fabricante A); 
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SB: betão convencional CEM I 42.5 R, pintado com verniz de silicone (fabricante B); 

AA: betão convencional CEM I 42.5 R, pintado com resina acrílica (fabricante A); 

AB: betão convencional CEM I 42.5 R, pintado com resina acrílica (fabricante B); 

EA: betão convencional CEM I 42.5 R, pintado com resina epoxídica (fabricante A); 

EB: betão convencional CEM I 42.5 R, pintado com resina epoxídica (fabricante B). 

 
5 . 5 . 1 . 1  A N Á L I S E  D O S  R E S U L T A D O S 
 

A partir dos resultados podemos concluir que a utilização de revestimentos, diminuiu a absorção de 

água por imersão, sobretudo as resinas epoxídicas e os vernizes de silicone. No caso da resina epoxídica B 

(EB), a diminuição da absorção de água por imersão em relação ao betão CONV, foi de 68.8%. No caso dos 

vernizes de silicone, a maior redução foi até 50.0% (SB). Entre o betão CONV e o IV, não existiram diferenças 

significativas (1.23%), o que indica que o CEM IV/A (V) aparentemente não traz nenhuma mais valia em 

relação ao CEM I na redução da absorção de água por imersão do betão. Isto pode ser explicado pela 

hidratação mais lenta deste cimento, sendo de esperar que a longo prazo a porosidade do betão IV seja 

menor e consequentemente também a absorção de água por imersão. Segundo Almusallam et al (2002), a 

absorção de água em revestimentos epoxídicos pode ir até 1.1%, 4.1% para revestimentos acrílicos, para um 

betão com 6.3% de absorção de água, valores inferiores aos obtidos no trabalho experimental.  

 
5 . 5 . 2  A B S O R Ç Ã O  D E  Á G U A  P O R  C A P I L A R I D A D E 
 
 De acordo com o procedimento usado (temperatura e duração de secagem, tempo de imersão, 

temperatura da água) os resultados para o mesmo betão são muito dispersos pelo que os valores da 

absorção de água por capilaridade não são, em geral, usados para medir a qualidade do betão. Estudos 

demonstram que tintas com CVP (conteúdo em volume do pigmento) de 75% não têm vantagem em relação 

ao betão não protegido, após 168 horas. Quanto menor for o CVP da tinta, maior o conteúdo em resina e 

mais baixa a absorção de água por capilaridade (Uemoto et al, 2001). Os ensaios de absorção de água por 

capilaridade foram realizados de acordo com o descrito no ponto 4.6.3. A cinética da absorção capilar pode 

ser representada através de curvas, que traduzam a variação da quantidade de água absorvida por unidade 

de superfície do betão em contacto com a água, em função da raiz quadrada do tempo. As medições foram 

feitas nos seguintes intervalos: 10, 20, 30 e 45 minutos, 1 hora, 1h15 minutos, 1h30 minutos, 2 horas, 

2h15 minutos, 2h30 minutos, 3, 6, 24, 48 e 72 horas. Estas curvas apresentam um desenvolvimento 

esperado, com uma inclinação decrescente ao longo do tempo, que representa o facto de serem os capilares 

mais estreitos que vão sendo preenchidos pela água até à ascensão máxima e reflectem a existência das três 

fases: a primeira parte da curva, com a maior inclinação, representa o preenchimento dos capilares de maior 

diâmetro que decorre ao longo de cerca de 1 a 2 horas; a segunda, representa o processo, mais lento, de 
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preenchimento dos capilares mais finos; a terceira e última fase corresponde à estabilização da água 

absorvida devido ao preenchimento da rede capilar. É obvio que a aplicação de revestimentos superficiais no 

betão influencia esta dinâmica, sobretudo as duas primeiras fases. Na Figura 5.2 são apresentados os 

valores médios da absorção por capilaridade para os betões CONV e IV. 
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Figura 5.2 - Absorção média de água por capilaridade para os betões CONV e IV. 

 
 A existência de um revestimento diminui a velocidade com que os capilares de maior diâmetro são 

preenchidos e a quantidade de água absorvida pelo betão numa primeira fase e os capilares mais finos numa 

segunda fase. Este fenómeno vai necessariamente alterar o desenvolvimento das curvas, variando de resina 

para resina (Figuras 5.2, 5.3 e 5.4). Pfeifer et al (1981) realizou um estudo muito completo sobre 

tratamentos superficiais e concluiu que as resinas siloxanas foram um dos cinco materiais com absorção de 

água mais baixa. O CVP parece ter um papel importante na absorção por capilaridade nos silicones. Um 

silicone com um CVP igual a 0% praticamente não absorve água por capilaridade, chegando a reduzir até 10 

vezes a absorção por capilaridade em relação ao betão não protegido (Uemoto et al, 2001).  

Neste trabalho essa redução foi até 25 vezes às 72 horas. A penetração e a concentração do verniz 

de silicone dependem da porosidade e da permeabilidade do substrato do betão e do teor em água do 

substrato (Schueremans et al, 1998). Na Figura 5.3 são apresentados os valores médios da absorção por 

capilaridade para os betões SA e SB. 
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Figura 5.3 - Absorção média de água por capilaridade para os betões SA e SB. 

 

 Almusallam et al (2002) concluiu que em 56 horas de ensaio os revestimentos acrílicos absorveram 

0.23-1.46% de água e os revestimentos epoxídicos 0.27-1.3%, concluiu igualmente que houve uma grande 

variação no desempenho dos revestimentos do mesmo tipo genérico produzidos por diferentes fabricantes. 

Estes dados foram confirmados neste trabalho, a única excepção foi o betão EB, que apresentou uma 

absorção menor que 0.27-1.3%. Em relação à variabilidade no desempenho dos revestimentos do mesmo 

tipo, tal não se verificou neste trabalho. Investigações mostraram uma taxa de absorção de água em provetes 

revestidos com acrílico 88.6% menor que em provetes não revestidos (Almusallam et al, 2002).  

Dulaijan et al (2000) a partir de um ensaio de 672h, verificou um ganho em peso de 3% para 

provetes não revestidos e 0.6-2.6% para provetes revestidos com resina epoxídica. Estes valores parecem ser 

muito elevados, tendo em conta os resultados experimentais, sobretudo para os provetes revestidos com 

resina epoxídica.  

Nas Figuras 5.4 e 5.5 são apresentados os valores médios da absorção por capilaridade para os 

betões revestidos com resina acrílica e epóxidica respectivamente. 
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Figura 5.4 - Absorção média de água por capilaridade para os betões AA e AB. 
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Figura 5.5 - Absorção média de água por capilaridade para os betões EA e EB. 

 
Na Figura 5.6 são apresentados os valores médios da absorção por capilaridade para todos os provetes. 
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Figura 5.6 - Absorção média de água por capilaridade. 

 
5 . 5 . 2 . 1 A N Á L I S E  D O S  R E S U L T A D O S 
 
 A partir da Figura 5.6 podemos concluir que a utilização de revestimentos, diminuiu a absorção de 

água por capilaridade, sobretudo os vernizes de silicone e as resinas epoxídicas. No caso dos vernizes de 

silicone os resultados foram surpreendentes, permitiram uma pequena absorção inicial desde os 20 minutos 

até aos 45 minutos, que se manteve constante até ao final do ensaio, apresentando a menor absorção o 

fabricante B. Em relação ao betão CONV os vernizes de silicone permitiram uma redução na absorção por 

capilaridade até 99.2% às 72 horas, 99.6% em relação ao betão IV. Estes resultados podem ser explicados 

pelo facto deste material penetrar no betão de forma diferente dos outros revestimentos nomeadamente as 

tintas. Com o verniz de silicone (produto de impregnação) temos os poros e os capilares internamente 

revestidos, mas não preenchidos, não há formação de película seca à superfície do betão e não há alteração 

da aparência.  

Com as tintas (revestimentos), forma-se uma camada protectora contínua (película seca) à superfície 

do betão (ver Figura 5.7). A resina de silicone permite a criação de revestimentos de poro aberto, porque 

torna os poros hidrorepelentes e fortalece a microestrutura, por meios de interacção com o substrato 

inorgânico (fillers/pigmentos) e por conta da compatibilização melhorada com o substrato orgânico 

(dispersão polimérica) (Mowrer, 2002). As cadeias de silicone (Si-O-Si) ligam-se aos poros minerais do betão, 

devido à natureza orgânica dos grupos laterais e a água acumula-se na superfície, não penetrando no betão 
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ou nas fissuras (Raupach et al, 2004). Ibrahim et al (1999) avaliou o desempenho de revestimentos acrílicos, 

silanos e silanos/siloxanos, concluindo que os melhores resultados foram obtidos para os silanos/siloxanos. 

O tratamento com um agente hidrofóbico como o silano resulta geralmente bem. Estes sistemas de 

revestimento apresentam um baixo peso molecular que permite a sua penetração mesmo em betões densos. 

O efeito desta impregnação não é fechar os poros do substrato, mas sim reduzir o tamanho dos poros de 

forma a prevenir o ingresso da humidade e ao mesmo tempo permitir que a humidade residual escape sob 

forma de vapor (Pepenar, 1998). 

 

 

 
Figura 5.7 - Impregnação hidrofóbica e revestimento (EN 1504-2, 2004). 

 

 O facto da água poder evaporar através do silicone elimina o risco de acumulação de humidade sob o 

revestimento, que pode levar ao empolamento (REHABCON, 2000). O betão IV apresentou pior desempenho 

que o betão CONV (+95.8%) supostamente devido à sua maior porosidade como já foi referido em 5.5.1, 

apesar de apresentarem a mesma razão a/c (0.60) e a mesma dosagem de cimento (320 kg/m 3 ). No que 

diz respeito às tintas acrílicas, os produtos dos dois fabricantes apresentam o mesmo comportamento, 

apresentando o pior desempenho entre os revestimentos. Começaram a absorver mais tarde que os vernizes 

de silicone (30 minutos), ocorrendo a maior absorção neste período até à 1 hora e mantiveram um 

comportamento mais ou menos linear até às 6 horas. As últimas medições feitas com intervalos de 24 horas, 

demonstram uma diminuição na velocidade de absorção. Mesmo assim estes produtos permitem uma 

redução na absorção de água por capilaridade em relação aos betões CONV e IV de 52.9% e 75.9% 

respectivamente às 72 horas.  

Em relação às tintas epoxídicas, a do fabricante B foi a que apresenta o melhor desempenho, a 

seguir aos vernizes de silicone, no entanto os dois produtos tiveram comportamentos semelhantes. 

Começaram a absorver água a partir dos 30 minutos, mantendo-se constante no fabricante B até à 1h30 

minutos e aumentando de forma mais ou menos constante no fabricante A até às 6 horas. No fabricante B, a 

partir da 1h30 minutos houve um aumento brusco da absorção até ás 24 horas. Nas medições intercaladas 
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por 24 horas, os dois fabricantes mantiveram mais ou menos a mesma tendência de absorção capilar, mas 

em ambos os casos com menos intensidade do que até às 24 horas. O uso de tintas epoxídicas permitiu 

reduções na absorção de água por capilaridade até 93.6% em relação ao betão CONV às 72 horas e 96.7% 

em relação ao betão IV. Um dos parâmetros utilizados correntemente para caracterizar a durabilidade do 

betão é o respectivo coeficiente de absorção capilar S, que corresponde ao declive inicial da curva de 

absorção capilar e em geral, é calculado para as primeiras 4 horas de ensaio (Coutinho, 1998). A 

importância da quantificação deste parâmetro é justificada pelo facto de ele reflectir o período de absorção 

capilar dos poros de maior diâmetro, que podem ser considerados como caminhos privilegiados para a 

penetração de fluidos (gasosos e líquidos) no betão. Os coeficientes de absorção capilar foram determinados 

recorrendo ao método dos mínimos quadráticos, considerando apenas as primeiras 4 horas de ensaio. No 

Quadro 5.5 são apresentados os coeficientes de absorção capilar e respectivos coeficientes de correlação. 

 
Quadro 5.5 - Coeficientes de absorção capilar e de correlação. 

 

Betão S m  (kg/(m 2 .min 5.0 )) R 2
m  (%) 

CONV 0.058 98.60 

IV 0.103 99.08 

SA 0.010 84.85 

SB 0.010 99.58 

AA 0.015 93.07 

AB 0.010 77.69 

EA 0.010 85.54 

EB 0.014 89.91 

  

 De acordo com a NP EN 1062-3 (2001), que determina e classifica a velocidade de transmissão da 

água líquida para produtos de pintura e esquemas de pintura para betão exterior, o betão IV pertence à classe 

I, o betão CONV pertence à classe II e todos os betões pintados pertencem à classe III. No Quadro 5.6 são 

apresentadas as classes em função da velocidade de transmissão da água líquida.  

 
Quadro 5.6 - Classificação quanto á velocidade de transmissão da água líquida (NP EN 1062-3, 2001). 

 
Classe Velocidade de transmissão da água líquida, w  (kg/(m 2 .min 5.0 )) 

I (elevada) > 0.06 

II (média) 0.01 < w ≤ 0.06 

III (baixa) ≤ 0.01 
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 De acordo com a EN 1062-1 (2004), que classifica os produtos de pintura e os esquemas de pintura 

a aplicar em betão exterior, utilizando o procedimento da NP EN 1062-3 (2001), todos os betões pintados 

pertencem à classe W 3 , ou seja, apresentam uma permeabilidade à água líquida baixa. Na Figura 5.8 estão 

relacionados os resultados da absorção de água por imersão e os resultados da absorção de água por 

capilaridade às 72 horas.  

Analisando a Figura 5.8 concluímos que existe uma relação aproximadamente linear entre mAi  e 

mAc , as excepções foram o betão revestido com verniz de silicone SA, que apresentou uma 

mAc extremamente baixa e o betão IV que apresentou uma mAc  alta. 
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Figura 5.8 - Relação entre a absorção de água por imersão e a absorção de água por capilaridade. 

 
5 . 5 . 3  P E R M E A B I L I D A D E  A O  O X I G É N I O 
 

Os ensaios de permeabilidade ao oxigénio, foram realizados de acordo com o descrito no ponto 

4.6.4. Na figura 5.9 podemos ver a dispersão dos resultados, sendo apresentados os valores máximos e 

mínimos.   

 
5 . 5 . 3 . 1  A N Á L I S E  D O S  R E S U L T A D O S 
 

 Podemos concluir que a utilização de revestimentos, diminuiu a permeabilidade ao oxigénio, 

sobretudo as resinas epoxídicas e acrílicas. No caso das resinas epoxídicas, o produto do fabricante B 

apresentou de longe o melhor desempenho reduzindo a permeabilidade ao oxigénio em relação ao betão 

CONV em cerca de 99.7% e 99.8% em relação ao betão IV.  
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Figura 5.9 - Resultados do ensaio de permeabilidade ao oxigénio. 
 

O produto do fabricante A apresentou uma permeabilidade superior a uma das resinas acrílicas. No 

ensaio foram aplicadas pressões de 9.5 bar para o produto do fabricante B e de 6.3 bar a 9.3 bar para o 

produto do fabricante A, com pipetas de 2.9 mm de diâmetro, devido à elevada impermeabilidade destes 

produtos.  

As resinas acrílicas apresentaram o melhor desempenho a seguir às epoxídicas, tendo um dos 

produtos (fabricante B), superado a resina epoxídica do fabricante A. A melhor das resinas acrílicas (AB) 

permitiu uma redução da permeabilidade ao oxigénio em relação aos betões CONV e IV, de 92.0% e 93.0% 

respectivamente. No ensaio foram aplicadas pressões de 5.8 bar a 6.8 bar para o produto do fabricante B e 

de 5.7 bar a 7.1 bar para o produto do fabricante A, com pipetas de 2.9 mm de diâmetro e 4.8 mm de 

diâmetro (em dois ensaios). A redução do diâmetro das pipetas foi feita para permitir a medição da bolha de 

sabão com mais rigor e velocidade.  

Os vernizes de silicone foram os que apresentaram pior desempenho, reduzindo, no caso do melhor 

produto (fabricante A), a permeabilidade dos betões CONV e IV, em cerca de 17.0% e 27.2% respectivamente, 

o que indica que este material não é o mais adequado para diminuir a permeabilidade do betão ao oxigénio. 

O betão IV apresentou uma permeabilidade 12.3% superior ao betão CONV, devido supostamente à sua maior 

porosidade. A permeabilidade ao oxigénio é, entre outros factores, sensível a variações da idade, verifica-se 

uma tendência geral no sentido de diminuir a permeabilidade com o tempo. Este facto deve-se à hidratação 

contínua do cimento e consequente redução da permeabilidade do betão (Ferreira, 2000). O facto de a 
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hidratação do betão IV ser mais lenta, explica a sua maior permeabilidade a curto prazo. Durante a realização 

do ensaio verificou-se para os revestimentos menos permeáveis, que devido ao elevado valor das pressões 

aplicadas e pelo facto do oxigénio não conseguir atravessar o provete, houve ruptura da borracha que envolve 

o anel. A ruptura do anel pode ter permitido a passagem de algum oxigénio entre a borracha e o provete, 

podendo ter influenciado os resultados, aumentando a permeabilidade real do provete. Outro problema foi 

conseguir obter um resultado nestes revestimentos, uma vez que o movimento da bolha de sabão na pipeta 

era quase imperceptível.  

A única solução encontrada, foi aumentar significativamente a pressão do oxigénio e reduzir o 

diâmetro da pipeta para aumentar a velocidade da bolha de sabão. Estes factos demonstraram que este 

ensaio não é o mais adequado para testar a permeabilidade de betões revestidos ao oxigénio, uma vez que os 

resultados podem ser influenciados por falhas do equipamento. No entanto, permitiram constatar a eficácia 

dos revestimentos a este tipo de acção, reduzindo drasticamente o respectivo valor do coeficiente de 

permeabilidade.     

  
5 . 5 . 4  P O R O S I D A D E  A B E R T A  P O R  V Á C U O 
 
 Os ensaios de porosidade aberta por vácuo foram realizados de acordo com o descrito no número 

4.6.5. Na figura 5.10 podemos ver a dispersão dos resultados, sendo apresentados os valores máximos e 

mínimos.   
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Figura 5.10 - Resultados do ensaio de porosidade aberta por vácuo. 
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5 . 5 . 4 . 1  A N Á L I S E  D O S  R E S U L T A D O S 
 
 Podemos concluir que a utilização de revestimentos diminuiu a porosidade do betão, sobretudo as 

resinas epoxídicas. Para estas resinas, o produto do fabricante B mostrou ter o melhor desempenho, 

reduzindo a porosidade em 96.6% em relação ao betão CONV e 96.8% em relação ao betão IV. As resinas 

acrílicas e os vernizes de silicone apresentaram um desempenho semelhante, apresentando o verniz de 

silicone do fabricante B o melhor desempenho e o do fabricante A o terceiro melhor, superando o de uma 

resina acrílica. Este excelente desempenho dos vernizes de silicone deve-se à sua impregnação hidrofóbica, 

em que os poros e as capilaridades são revestidos internamente.  

A resina acrílica do fabricante B, permitiu uma redução na porosidade em relação ao betão CONV e 

IV, de 71.1% e 73.1% respectivamente. Os vernizes de silicone, no caso do melhor produto (fabricante B), 

reduziram a permeabilidade em relação ao betão CONV e IV, em cerca de 80.0% e 81.4% respectivamente, o 

que indica que este material é eficaz na redução da porosidade do betão. O betão IV apresentou uma 

porosidade 6.8% superior ao betão CONV. Na Figura 5.11 estão relacionados os resultados da absorção de 

água por imersão e a porosidade.    
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Figura 5.11 - Relação entre a absorção de água por imersão e a porosidade. 

 
 Analisando a Figura 5.11 podemos verificar que a absorção de água sob pressão atmosférica, foi 

maior que a absorção de água sob vácuo para todos os provetes revestidos. Este facto aparentemente 

estranho, pode dever-se ao facto de sob pressão, de alguma forma os revestimentos fecharem os poros. Na 
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Figura 5.12 estão relacionados os resultados da absorção de água por capilaridade e a porosidade. 

Analisando a Figura 5.12 podemos verificar uma relação linear entre a absorção de água por capilaridade e a 

porosidade. Os vernizes de silicone pelos excelentes resultados que obtiveram na absorção por capilaridade e 

as resinas epóxídicas pelos excelentes resultados na porosidade ficam fora desta linearidade.  
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Figura 5.12 - Relação entre a absorção de água por capilaridade e a porosidade. 
 

5 . 5 . 5  P E R M E A B I L I D A D E  À  A G U A  
 
 Muitas propriedades da película variam em função do CVP (conteúdo em volume do pigmento), o 

brilho diminui, e a permeabilidade aumenta com o CVP. O ponto onde existe suficiente ligante para preencher 

os interstícios entre os pigmentos é definido como o conteúdo em volume de pigmento crítico (CVPC) e 

representa um ponto de transição importante nas propriedades da película. Películas com CVP>CVPC 

apresentam alta porosidade e consequentemente alta permeabilidade aos líquidos, gases e vapores (Asbeck, 

1992).  

 Os ensaios de permeabilidade à água, foram realizados de acordo com o descrito no número 4.6.6. 

os resultados dos ensaios de permeabilidade à água são apresentados na Figura 5.13 podemos ver a 

dispersão dos resultados, sendo apresentados os valores máximos e mínimos.   
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Figura 5.13 - Resultados do ensaio de permeabilidade à água. 
 
5 . 5 . 5 . 1  A N Á L I S E  D O S  R E S U L T A D O S  
 
 Com base nos resultados obtidos, podemos concluir que a utilização de revestimentos, diminuiu a 

permeabilidade à água, sobretudo as resinas epoxídicas e acrílicas. No caso das resinas epoxídicas, o produto 

do fabricante B, mostrou-se impermeável à penetração da água. O produto do fabricante A, apresentou um 

excelente desempenho reduzindo a permeabilidade à água em 99.5% em relação ao betão CONV e 99.7% em 

relação ao betão IV. No ensaio, foram aplicadas pressões de 5.5 bar a 5.8 bar para o produto do fabricante B 

e de 5.3 a 5.6 bar para o produto do fabricante A. As resinas acrílicas apresentaram o melhor desempenho a 

seguir às epoxídicas, permitindo a melhor das resinas acrílicas (fabricante B) uma redução da permeabilidade 

à água em relação ao betão CONV e IV de 98.5% e 99.1%, respectivamente.  

No ensaio foram aplicadas pressões de 5.2 bar a 5.9 bar para o produto do fabricante B e de 4.6 bar 

a 5.4 bar para o produto do fabricante A. Os vernizes de silicone, foram os que apresentaram pior 

desempenho reduzindo no caso do melhor produto (fabricante B), a permeabilidade do betão CONV e do 

betão IV, em cerca de 81.8% e 89.5% respectivamente, o que indica que este material é eficaz na redução da 

permeabilidade à água do betão. O betão IV apresenta uma permeabilidade 42.6% superior à do betão CONV, 

devido à sua maior porosidade. Na Figura 5.14 são apresentadas algumas patologias verificadas nos 

revestimentos após o ensaio.  
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Figura 5.14 - Algumas patologias verificadas nos revestimentos após o ensaio. 

 
 Durante a realização do ensaio verificou-se para os revestimentos menos resistentes que devido ao 

elevado valor das pressões aplicadas e à duração do ensaio, houve ruptura do revestimento e a formação de 

pequenos empolamentos (ver Figura 5.14). A ruptura do revestimento deve ter ocorrido em zonas onde a 

espessura do revestimento era menor e/ou o substrato era mais poroso ou tinha falhas e pode ter 

influenciado os resultados, ou seja, os valores obtidos podem estar sobrevalorizados, o que indica a quase 

impermeabilidade destes revestimentos. Estas patologias levaram à ocorrência de penetrações localizadas da 

solução no provete (Figura 5.15). 

 

 

 
Figura 5.15 - Penetração localizada em rupturas do revestimento. 

 
Estas roturas ocorreram nos revestimentos acrílicos e num dos revestimentos epoxídicos. Estes factos 

demonstraram que este ensaio não é o mais adequado para testar a permeabilidade de betões revestidos à 

água, uma vez que os resultados podem ser influenciados por falhas no revestimento provocadas pelas 
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elevadas pressões exercidas. Na Figura 5.16 estão relacionados os resultados da absorção de água por 

imersão e da permeabilidade à água. Na Figura 5.17 estão relacionados os resultados da absorção de água 

por capilaridade e da permeabilidade à água. 
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Figura 5.16 - Relação entre a absorção de água por imersão e a permeabilidade à água. 
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Figura 5.17 - Relação entre a absorção de água por capilaridade e a permeabilidade à água. 
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 Analisando as Figura 5.16 e 5.17, podemos verificar que não existe uma relação directa entre as 

duas grandezas, relacionadas. Na Figura 5.18 estão relacionados os resultados da porosidade e da 

permeabilidade à água. Analisando a Figura 5.18 podemos verificar que não existe uma linearidade entre as 

duas grandezas.   

  

y = 0.4583x - 0.9937

R2 = 0.8463

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

PAbm (%)

K W
m
 (1

E-
16

 m
/s

)

 

Figura 5.18 - Relação entre a porosidade e a permeabilidade à água. 
 
5 . 5 . 6  S E L E C Ç Ã O  D E  R E V E S T I M E N T O S  
 
 Terminada a primeira fase de ensaios, torna-se necessário seleccionar para cada ligante o melhor 

produto, que vai ser testado na segunda fase. Para se fazer essa selecção, é necessário diferenciar os 

revestimentos através de uma análise das características técnicas e económicas. A abordagem que será feita, 

terá em conta todas as propriedades simultaneamente. O desempenho de cada revestimento foi avaliado 

calculando uma função de desempenho geral e comparando com o custo do material, obtendo uma relação 

custo/benefício.  

A vantagem na utilização desta função, é o facto de permitir uma avaliação de várias propriedades 

simultaneamente. Para cada característica de desempenho y devem ser escolhidos dois valores máximoy  e 

mínimoy , de modo que as propriedades do material sejam satisfatórias se estiverem entre estes dois valores, 

ou mais do que satisfatórios se estiverem acima de máximoy . A função (Czarnecki et al, 1999): 

 

IV 
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SA 

AA AB 

SB 

EB EA 
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Em que: 
 

)(yd : função de desempenho individual; 

y : característica de desempenho; 

máximomínimo yy , : características de desempenho mínima e máxima. 

 
,transforma os valores de y numa escala de desempenho. As funções de desempenho individual para cada 

característica de desempenho particular, podem ser combinadas num critério complexo através de uma 

função de desempenho geral: 

 

∑
=

=
n

i
iidwD

1
                                  (5.2) 

 
Em que:  
 
D : função de desempenho geral; 

iw : pesos atribuídos às características de desempenho iy ;   

id : função de desempenho individual. 

 
 Segundo Czarnecki et al (1999) o intervalo dos valores satisfatórios é transformado no intervalo 

[0.37, 0.69]. Os valores de desempenho perto de 1 são relacionados com o elevado desempenho do material 

e os valores de desempenho de 0 são relacionados com o baixo desempenho (ver Figura 5.19). 

 

 

Figura 5.19 - Função de desempenho (Czarnecki et al, 1999). 



 C A P Í T U L O  5   

 142

 Em que: 
 

id : desempenho da característica (1=valor máximo na escala exponencial); 

y : valor da característica, wy - mínimoy , by - máximoy .   

 
 Neste caso, teremos 5 características de desempenho: absorção de água por imersão e capilaridade, 

porosidade, permeabilidade ao oxigénio e à água. Para utilizarmos a função de desempenho geral nos 

revestimentos, cada característica deve ser formulada quantitativamente, estabelecendo os valores de 

máximoy , mínimoy  e do peso w . Isto foi feito com base no apresentado por Czarnecki et al (1999) e com base 

nos resultados experimentais. Considerando que a água é a responsável pela maior parte dos mecanismos de 

degradação do betão e funciona como meio de transporte de agentes deteriorantes, atribuiu-se maior peso às 

características de desempenho directamente relacionadas com este agente (Edwards, 2002) (ver Quadro 

5.7). No Quadro 5.8 estão apresentadas as funções de desempenho geral dos revestimentos.  

 
Quadro 5.7 - Critérios de avaliação dos revestimentos. 

 
Característica de desempenho mínimoy  máximoy  w  

Absorção de água por imersão, % 15.0 5.0 0.4 

Absorção de água por capilaridade, kg/(m 2 .min 5.0 ) 0.5 0.4 0.4 

Porosidade, % 6.0 1.0 0.2 

Permeabilidade ao oxigénio, 1E-16 m 2  0.2 0.05 0.2 

Permeabilidade à água, 1E-16 m/s 0.1 0.001 0.4 

 
Quadro 5.8 - Funções de desempenho geral dos revestimentos. 

 

id  Imersão Capilaridade Porosidade Permeabilidade O 2  Permeabilidade H 2 O D 

CONV 0.301 0.718 0.004 0.000 0.000 0.41 

IV 0.307 0.690 0.001 0.000 0.000 0.40 

SA 0.331 0.750 0.402 0.000 0.000 0.51 

SB 0.342 0.750 0.585 0.000 0.000 0.55 

AA 0.475 0.747 0.375 0.567 0.207 0.76 

AB 0.482 0.746 0.499 0.619 0.492 0.91 

EA 0.668 0.748 0.710 0.600 0.635 1.08 

EB 0.733 0.750 0.717 0.764 0.695 1.17 
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Com base apenas nas características técnicas, é possível estabelecer uma classificação que está de 

acordo com os resultados obtidos por Almusallam et al (2002): 

 
EB → EA → AB → AA →SB → SA → CONV → IV 
  
 O custo do material deve de alguma forma ser tido em conta juntamente com o desempenho técnico. 

Para isso estabeleceu-se uma relação desempenho/custo, estimando o custo de 1 m 2  de revestimento, com 

base na informação dos fabricantes. O cálculo inclui apenas o custo dos materiais usados, não tendo em 

conta custos com a preparação do substrato, homogeneização e aplicação, dificuldades na aplicação e 

intervalo entre aplicação de demãos (ver Quadro 5.9). Desta análise é possível estabelecer outra 

classificação: 

 
AB → EB → SB → SA →EA, AA  
 
 Podemos concluir que para cada tipo de ligante, o produto mais completo é o do fabricante B, para 

os dois rankings, logo serão esses os produtos a utilizar na segunda fase de ensaios. Aliás, tendo em conta o 

rácio desempenho/custo, os 3 primeiros classificados pertencem ao fabricante B. Fazendo apenas uma 

análise técnica, as resinas epoxídicas estão em primeiro lugar, seguidas pelas acrílicas e pelos silicones. 

Verifica-se também que o betão IV tem pior desempenho que o betão CONV. De referir que tendo em conta o 

custo do produto, o silicone do fabricante A aparece melhor classificado que a resina acrílica e a epoxídica. 

 
Quadro 5.9 - Desempenho geral e custo dos revestimentos. 

 

 D Custo/m 2 (€) D/custo 

SA 0.51 1.68 0.31 

SB 0.55 1.75 0.32 

AA 0.76 4.27 0.18 

AB 0.91 1.13 0.81 

EA 1.08 5.86 0.18 

EB 1.17 2.27 0.51 

         
 Da mesma forma, a resina acrílica do fabricante B aparece melhor classificado que a epoxídica. Não 

foi encontrada uma relação directa entre o desempenho e o custo. O tipo de ligante não é um factor decisivo 

para o desempenho do material, é possível encontrar para o mesmo ligante diferentes desempenhos e 

custos. Assim, as pinturas que foram seleccionadas para a segunda fase de ensaios foram todas do 

fabricante B.          
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5 . 5 . 7  P E N E T R A Ç Ã O  D E  C L O R E T O S  E M  R E G I M E  N Ã O  E S T A C I O N Á R I O 
 

A literatura da especialidade refere que uma vez que os cloretos difundem através do betão sob a 

forma de uma solução, se o revestimento inibir a passagem de água na fase líquida, inibirá também o 

ingresso dos cloretos (Moss, 1988), (Rodrigues et al, 1999). No entanto, não se sabe ainda se esta suposição 

pode ser generalizada para todos os tipos de revestimento (Leeming, 1985). Está, no entanto, provado 

laboratorialmente (Swamy a) et al, 1990), (Cabrera et al, 1994) e em condições reais de utilização (Oshiro et 

al, 1994), (Tanikawa et al, 1994) que a utilização de revestimentos por pintura pode reduzir ou mesmo 

impedir o ingresso de cloretos através da superfície exposta.  

A resistência à difusão de cloretos é muito difícil de caracterizar, porque se o revestimento é eficaz a 

difusão natural de cloretos é extremamente lenta. Mais investigação será necessária para compreender os 

processos envolvidos e de que forma influenciam o transporte dos cloretos (Buenfeld et al, 1998). Os ensaios 

de penetração de cloretos em regime não estacionário, foram realizados de acordo com o descrito no número 

4.6.7. Na figura 5.20 podemos ver a dispersão dos resultados, sendo apresentados os valores máximos e 

mínimos.  
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Figura 5.20 - Resultados do ensaio de migração de cloretos em estado não estacionário. 
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Mais investigação é necessária para compreender os processos envolvidos e de que forma 

influenciam o transporte dos cloretos (Buenfeld et al, 1998). Os ensaios de penetração de cloretos em regime 

não estacionário, foram realizados de acordo com o descrito no número 4.6.7.   

 
Em que: 
 
BED: betão de elevado desempenho com CEM I 42.5 R; 

SCONV: betão convencional com CEM I 42.5 R, pintado com verniz de silicone; 

SBED: betão de elevado desempenho com CEM I 42.5R, pintado com verniz de silicone; 

ACONV: betão convencional com CEM I 42.5 R, pintado com resina acrílica; 

ABED: betão de elevado desempenho com CEM I 42.5 R, pintado com resina acrílica; 

ECONV: betão convencional com CEM I 42.5 R, pintado com resina epoxídica;  

EBED: betão de elevado desempenho com CEM I 42.5 R, pintado com resina epoxídica. 

  
Almusallam et al (2002) obteve para o betão não revestido 19.2E-12 m 2 /s, para o revestimento 

acrílico 2.1-3.5E-12 m 2 /s e para o revestimento epoxídico 2.6-7.7E-12 m 2 /s, valores um pouco diferentes 

dos obtidos. O desempenho superior dos revestimentos na redução da difusão dos cloretos foi registado por 

outros investigadores (Dulaijan et al, 2000), (McCurrich et al, 1985).  

 
5 . 5 . 7 . 1  A N Á L I S E  D O S  R E S U L T A D O S 
 
 Podemos concluir que a utilização de revestimentos diminuiu a penetração de cloretos, sobretudo a 

resina epoxídica em que a penetração foi nula ou não mensurável. Para um betão de composição idêntica, a 

permeabilidade aos cloretos de um revestimento depende primáriamente da porosidade da película: quanto 

maior for a porosidade da película menor será a corrente que passa através da mesma. A porosidade por sua 

vez depende do volume de sólidos, da espessura da película seca e do tipo de ligante utilizado no 

revestimento. As resinas epoxídicas fornecem uma boa resistência ao ingresso de iões agressivos porque têm 

base solvente e à medida que curam forma-se uma película dura e de baixa porosidade (Almusallam et al, 

2002). Mesmo após 4 dias de ensaio e apesar de sofrer uma degradação superficial significativa, provocada 

pela exposição contínua à corrente eléctrica e à temperatura elevada, o revestimento epoxídico não permitiu a 

penetração de cloretos no betão. As resinas de base solvente parecem ter maior resistência à difusão de iões 

agressivos (Uemoto et al, 2001). A resina acrílica (ACONV) conseguiu reduzir o coeficiente de difusão em 

relação ao betão CONV e ao betão IV em 54.6% e 33.5% respectivamente. Em relação ao betão BED a 

redução foi de 44.1% comparando com o betão ABED. Este betão devido à sua baixa porosidade, apresenta 

só por si um excelente desempenho na redução da penetração dos cloretos. Verificou-se ainda que o betão 

ACONV apresenta um coeficiente de difusão apenas 5.4% menor que o betão BED, tendo um desempenho 
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comparável. Estudos feitos no laboratório e em campo, mostram que revestimentos de base acrílica possuem 

as propriedades necessárias para garantir protecção a longo prazo do betão em ambientes agressivos 

(Swamy b) et al, 1993). Swamy et al (1998) demonstrou que praticamente não existe penetração de cloretos 

através de um revestimento acrílico mesmo após exposição longa num ambiente salino. O verniz de silicone 

apresentou o melhor desempenho a seguir à resina epoxídica, reduzindo a penetração de cloretos em 67.5% 

em relação ao betão CONV (SCONV) e 70.4% em relação ao betão BED (SBED). Em relação ao betão IV a 

redução foi de 52.4% (SCONV). O silicone reage com a matriz de cimento formando uma camada hidrofóbica 

nas paredes dos poros, que protege o betão do ingresso dos cloretos (Roth, 1986), (Guofei et al, 2004). Sergi 

et al (1990) estudou a influência de tratamentos superficiais nas taxas de corrosão do aço e concluiu que 

tratamentos superficiais hidrorepelentes são eficazes, resistindo à penetração da água e limitando a taxa de 

corrosão. Por outro lado Cabrera et al (1994) concluíram que os silanos mostraram sinais de deterioração ao 

longo do ensaio de permeabilidade aos cloretos. A utilização de hidrorepelentes consegue reduzir até 1/3 a 

penetração dos cloretos no betão (Guofei et al, 2004).  

Ficou provado que a utilização de um betão com uma relação a/c baixa e uma elevada quantidade de 

ligante, reduz substancialmente a porosidade devido à estrutura porosa mais densa (Swamy et al, 1998) e 

como tal a penetração de cloretos no betão BED foi menor em 54.6% em relação ao betão CONV e 29.8% em 

relação ao betão IV. O betão IV apresentou um coeficiente de difusão 31.8% inferior ao do betão CONV, 

apesar de terem a mesma razão a/c e a mesma quantidade de cimento 320 kg/m 3  o que só pode ser 

explicado pelo facto de ter adições que melhoram a sua resistividade. Camões (2002) demonstrou que o 

ensaio de migração de iões de cloro em estado não estacionário, revelou ser mais sensível à presença de 

cinzas volantes nas misturas do que em relação à variação da dosagem de ligante e razão a/c associada. A 

maior quantidade de aluminatos proporcionada pela substituição de cimento por cinzas volantes, pode estar 

na origem do melhor desempenho do betão IV em relação ao CONV (Alonso et al, 1994).  

Estudos demonstraram que mesmo para betões de grande qualidade, a utilização de revestimentos 

superficiais continua a ser benéfica contra o ingresso de cloretos (Basheer et al, 1991, 1998). Segundo Gjørv 

(2001), de acordo com os coeficientes de difusão obtidos, o betão CONV apresentou uma classe de 

resistência à penetração de cloretos moderada, os betões IV, BED e ACONV elevada, os betões ABED e 

SCONV muito elevada e o betão SBED ultra elevada. Estes resultados permitem concluir que a resina de 

silicone é mais resistente que a resina acrílica à penetração de cloretos. Cumprindo o que está indicado no 

Quadro do Anexo 2 da especificação LNEC E 463 (2004) (ver Quadro 5.10), de acordo com o valor obtido 

para I V30 , para os provetes revestidos com verniz de silicone o ensaio teria a duração de 24 horas e a 

diferença de potencial aplicado seria de 35 V. No entanto, para se obterem resultados mensuráveis, foi 

necessário adaptar estas grandezas à resistência do silicone à difusão de cloretos. Assim, o ensaio teve a 

duração de 24 horas, mas com uma diferença de potencial de 50V. 
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Quadro 5.10 - Diferença de potencial e duração do ensaio de migração de cloretos (LNEC E 463, 2004). 

 
Corrente inicial 

I V30 (mA) 
Diferença de potencial 

U (V) 

Nova corrente inicial 

admissível (mA) 

Duração do ensaio 

t (horas) 

I 0  < 5 60 i 0  < 10 96 

5 ≤ i 0  < 10 60 10 ≤ i 0  < 20 48 

10 ≤ i 0  < 15 60 20 ≤ i 0  < 30 24 

15 ≤ i 0  < 20 50 25 ≤ i 0  < 35 24 

20 ≤ i 0  < 30 40 25 ≤ i 0  < 40 24 

30 ≤ i 0  < 40 35 35 ≤ i 0  < 50 24 

40 ≤ i 0  < 60 30 40 ≤ i 0  < 60 24 

60 ≤ i 0  < 90 25 50 ≤ i 0  < 75 24 

90 ≤ i 0  < 120 20 60 ≤ i 0  < 80 24 

120 ≤ i 0  < 180 15 60 ≤ i 0  < 90 24 

180 ≤ i 0  < 360 10 60 ≤ i 0  < 120 24 

I 0  ≥ 360 10 i 0  ≥ 120 6 

 
Para a tinta acrílica, verificou-se que o revestimento foi sofrendo uma deterioração física, provocada 

pela temperatura e pela passagem contínua da corrente eléctrica. O revestimento pareceu sofrer 

queimaduras superficiais (ver Figura 5.21), esta deterioração foi aumentando de dia para dia, até o 

revestimento deixar de ser eficaz. Primeiro ocorreu a penetração de cloretos em zonas pontuais de maior 

degradação, depois estas penetrações foram-se expandindo e interligando, falseando os resultados. No final 

do ensaio, os cloretos tinham penetrado completamente o provete, por isso reduziu-se a duração do ensaio e 

a diferença de potencial aplicada, obtendo-se resultados com 20 V aplicados durante 14 horas (em vez dos 

30V aplicados durante 24 horas sugeridos pelo Quadro 5.10).  

Para a tinta epoxídica, de acordo com a especificação LNEC E 463 (2004) o ensaio deveria ter a 

duração 96 horas (4 dias) e a diferença de potencial aplicado deveria ser 60V. Verificou-se que o revestimento 

foi sofrendo uma deterioração física devido à temperatura e à passagem contínua da corrente eléctrica. Além 

de queimaduras, foram-se formando bolhas que acabavam por quebrar deixando o betão à vista (ver Figura 

5.22).  
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Figura 5.21 - Evolução da degradação do revestimento acrílico no ensaio CTH. 

 
Esta deterioração foi aumentando de dia para dia, até o revestimento deixar de ser eficaz em um ou 

dois pontos do provete, permitindo uma penetração localizada de cloretos de alguns milímetros. Mesmo 

assim, após os 4 dias de ensaio não houve penetração de cloretos no betão.  

 

 

 
Figura 5.22 - Evolução da degradação do revestimento epoxídico no ensaio CTH. 

 
Na Figura 5.23 é feita uma comparação entre o coeficiente de difusão de cloretos em estado não 

estacionário e a absorção de água por capilaridade. Analisando a Figura 5.23 concluímos que existe uma 

proporcionalidade entre o coeficiente de difusão e a capilaridade para os betões IV, SCONV e ACONV. Os 

betões ECONV (baixa capilaridade e difusão) e CONV (elevada difusão), são as excepções a esta 

proporcionalidade.  
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Figura 5.23 - Relação entre o coeficiente de difusão e a absorção por capilaridade. 

 
Na Figura 5.24 estabelece-se uma relação entre o coeficiente de difusão e a porosidade. Analisando a 

Figura 5.24 é possível estabelecer uma relação directa entre o coeficiente de difusão e a porosidade, só o 

betão ECONV (baixa porosidade e difusão) cai fora desta linearidade. 
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Figura 5.24 - Relação entre o coeficiente de difusão e a porosidade. 

IV 

CONV 

ACONV 

ECONV 

SCONV 

IV 

CONV 

ACONV 

SCONV 

ECONV 



 C A P Í T U L O  5   

 150

5 . 5 . 7 . 2  E S T I M A T I V A  D A  V I D A  Ú T I L  D E  A C O R D O  C O M  A  E  4 6 5  
 
 A especificação LNEC E 465 (2005) contém uma metodologia para estimar as propriedades de 

desempenho do betão, que permitem satisfazer a vida útil de projecto de estruturas de betão armado ou pré-

esforçado sob exposição ambiental XC e XS. Através desta metodologia e a partir dos resultados do ensaio 

CTH é possível fazer uma estimativa da vida útil do betão pintado com revestimentos poliméricos, sob 

exposição ambiental XS, ou seja, aferir até que ponto os revestimentos contribuem de facto para a 

durabilidade do betão, neste caso em ambientes ricos em cloretos. O modelo generalizadamente aceite para 

a evolução da corrosão do aço no betão armado ou pré-esforçado considera, o tempo de vida útil dividido em 

2 períodos, o de iniciação e o de propagação da corrosão (Tuutti, 1982).  

O período de iniciação corresponde ao tempo necessário para que os cloretos penetrem no betão de 

recobrimento através do sistema de poros abertos ao exterior e criem as condições para a despassivação do 

aço. O período de propagação decorre entre a despassivação e o atingir de um determinado estado limite de 

durabilidade, como resultado de reacções electroquímicas na solução dos poros do betão que produzem a 

corrosão das armaduras. Portanto, é só durante o período de propagação que se vai processando a corrosão 

do aço e a degradação do betão armado. No estudo do contributo dos revestimentos poliméricos para a vida 

útil do betão interessa apenas a análise do período de iniciação da corrosão, pois é só neste período que têm 

influência diminuindo a velocidade de propagação dos cloretos no betão. Após os cloretos terem alcançado as 

armaduras, os revestimentos já não interferem no período de propagação da corrosão, pelo que este período 

não é relevante para a análise aqui efectuada. No Quadro 5.11 apresentam-se as classes de corrosão das 

armaduras por cloretos da água do mar. 

 
Quadro 5.11 - Classes de corrosão das armaduras induzida por cloretos da água do mar  

(LNEC E 465, 2005). 
 

Designação da classe Descrição do ambiente Exemplos  

XS1 
Ar transportando sais marinhos mas sem 

contacto directo com a água do mar 

Estruturas na zona costeira ou na sua 

proximidade 

XS2 Submersão permanente Partes de estruturas marítimas 

XS3 Zonas de marés, rebentação ou salpicos Partes de estruturas marítimas 

  
A determinação do valor das propriedades de desempenho relacionadas com a durabilidade do betão 

armado, recorrendo ao factor de segurança da vida útil, γ  é feita através do período de iniciação de cálculo, 

t ic  = γ .t i  , dado pela especificação LNEC E 465, (2005): 

 
).( pgic ttt −= γ                                                 (5.3)  
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Em que: 
 

ict : período de iniciação de cálculo (anos) (ver Quadro 5.12); 

gt  : categoria de vida útil (anos); 

pt : período de propagação (anos).    

  
Quadro 5.12 - Valores do período de iniciação de cálculo ict (LNEC E 465, 2005). 

 
t g = 50 anos t g = 100 anos 

RC3 RC2 RC1 RC3 RC2 
t ic  

(anos) t p  
2.8 2.3 2.0 

t p  
2.8 2.3 

XC1 >100 - - - >100 - - 

XC2 20 84 69 60 30 196 161 

XC3 45 14 12 10 90 28 23 

S=15 98 80 70 s=20 224 184 
XC4 

H=5 126 104 90 h=10 252 207 

XS1 0 140 115 100 0 280 230 

XS2 40 28 24 20 80 56 46 

XS3 10 140 115 100 0 280 230 

Em que RC1, RC2 e RC3: classes de fiabilidade para armazéns, habitações e pontes, hospitais, teatros.  

 
EXEMPLO: 
 
 Como exemplo vamos considerar um edifício de habitação (RC2) localizado junto ao mar, na classe 

de exposição XS1, um recobrimento de 2.5 cm dos elementos estruturais e razões a/c de 0.40 e 0.55, que 

são as mais se aproximam das usadas nos ensaios CTH. Segundo a norma LNEC E 465 (2005), os 

coeficientes de difusão potencial, D 0  (10 12−  m 2  /s), para um período de iniciação de cálculo de 115 anos 

seriam os que se apresentam no Quadro 5.13: 

 
Quadro 5.13 - Coeficientes de difusão potencial para um período de iniciação de 115 anos. 

 
Tipo de cimento a/c D 0  (10 12−  m 2  /s) 

CEM I/II 0.55 (CONV) 4.9 

CEM III/IV 0.55 (IV) 10.0 

CEM I/II 0.4 (BED) 8.3 
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Analisando os resultados dos ensaios de penetração de cloretos em estado não estacionário (CTH), 

podemos chegar a algumas conclusões: 

 
 
• Entre os betões não protegidos ensaiados (CONV, BED e IV), só o CONV não apresentou um coeficiente 

de difusão capaz de satisfazer o período de iniciação pretendido, sendo mesmo necessário aumentar o 

recobrimento para 4.5 cm para que tal ocorra. Os betões IV e BED cumpriram o período de iniciação 

pretendido; 

• Em relação ao uso do verniz de silicone, quer no caso do betão SBED quer do betão SCONV, foi possível 

atingir claramente o período de iniciação de cálculo pretendido, sendo possível até reduzir a espessura de 

recobrimento para 2.0 cm, no caso do betão SBED;   

• Quanto à resina acrílica, o betão ACONV não apresentou um coeficiente de difusão capaz de satisfazer o 

período de iniciação pretendido, sendo mesmo necessário aumentar o recobrimento para 3.0 cm para 

que tal ocorra. O betão ABED cumpriu o t ic  pretendido, permitindo até baixar a espessura de 

recobrimento para 2.0 cm; 

• A resina epoxídica pelo facto de não ter permitido a penetração de cloretos, não havendo por isso 

coeficiente de difusão, não pôde ser analisada de acordo com esta norma. No entanto, os resultados 

obtidos permitem-nos concluir que os requisitos mínimos serão cumpridos, quer para o betão ECONV 

quer para o betão EBED, atingindo assim os 115 anos de período de iniciação de cálculo.      

 
 Almusallam et al (2002) concluiu que a espessura da camada de recobrimento pode ser reduzida 

drasticamente, se o revestimento aplicado for eficaz na prevenção da difusão dos iões de cloro para o 

substrato. No seu trabalho Almusallam et al (2002) concluiu que o betão não revestido necessitava de um 

recobrimento de 120 mm para prevenir a difusão dos cloretos até às armaduras durante 50 anos.  

Para os revestimentos epoxídicos um recobrimento de 28-60 mm seria suficiente, para os acrílicos 

27-38 mm. Por outro lado o tempo de iniciação para um recobrimento de 50 mm seria de 1 ano para o betão 

não revestido, 3-8 anos para o revestimento epoxídico e 6-10 para o revestimento acrílico, desempenhos 

muito inferiores aos obtidos.   

 
5 . 5 . 8  R E S I S T I V I D A D E  E L É C T R I C A 
 
 Os ensaios de penetração de cloretos em regime não estacionário, permitiram determinar a 

resistividade de acordo com o descrito no número 4.6.8, medindo num provete de betão a intensidade de 

corrente inicial para a diferença de potencial aplicada. Na figura 5.25 podemos ver a dispersão dos 

resultados, sendo apresentados os valores máximos e mínimos.  
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Figura 5.25 - Resultados do ensaio de resistividade eléctrica (escala logarítmica). 
 

5 . 5 . 8 . 1  A N Á L I S E  D O S  R E S U L T A D O S 
 
 Podemos concluir que a utilização de revestimentos, aumenta a resistividade do betão, sobretudo a 

resina epoxídica que atingiu valores exponencialmente altos. O verniz de silicone apresentou o pior 

desempenho de todos os revestimentos, aumentando a resistividade em 268.0% em relação ao betão CONV 

(SCONV) e 261.8% em relação ao betão BED (SBED). Em relação ao betão IV, o aumento foi de 242.1% 

(SCONV), apresentando um desempenho semelhante ao betão CONV. A resina acrílica conseguiu aumentar 

muito a resistividade em relação ao betão CONV (16.686,2%) (ACONV), ao betão IV (15.504,1%) (ACONV) e 

ao betão BED (12.762,6%) (ABED). A resina epoxídica aumentou ainda mais a resistividade atingindo valores 

extremamente altos, 92.243,7% em relação ao betão CONV (ECONV), 85.740,7% em relação ao betão IV 

(ECONV) e 85.883,8% em relação ao betão BED (EBED).  

Almusallam et al (2002) observou que o revestimento epoxídico reduziu 140 vezes a carga que 

passou através do betão de acordo com a ASTM C1202 (1997) e o revestimento acrílico 14 vezes. Ficou 

provado que a utilização de um betão com uma razão a/c baixa e uma elevada dosagem de ligante aumenta 

a resistividade, 36.6% em relação ao betão CONV e 27.0% em relação ao betão IV. Nos betões pintados o 

betão BED teve sempre uma resistividade superior, 34.3% para o silicone, 4.7% para o acrílico e 27.2% para o 

epoxídico. O betão IV apresentou uma resistividade superior à do betão CONV, mas não o suficiente para ser 

considerado uma alternativa válida.  

No Quadro 5.14 estão apresentados os riscos de corrosão de acordo com a resistividade. 
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Quadro 5.14 - Risco de corrosão de acordo com a resistividade (Feliu et al, 1996). 
 

Resistividade (Ω.m) Grau de risco 

> 200 Taxa de corrosão baixa 

100 – 200 Taxa de corrosão de baixa a moderada 

50 – 100 Taxa de corrosão elevada 

< 50 Taxa de corrosão muito elevada 

  
Do Quadro 5.14 podemos concluir que os betões não pintados apresentam uma taxa de corrosão 

muito elevada, os betões pintados com silicone uma taxa de corrosão de baixa a moderada e os betões 

pintados com resina acrílica e epoxídica uma taxa de corrosão baixa. No caso da resina epoxídica tendo em 

conta os valores elevadíssimos, poderíamos prever uma taxa de corrosão muito baixa ou negligenciável. Na 

Figura 5.26 é estabelecida uma relação entre a resistividade eléctrica e o coeficiente de difusão de cloretos 

em regime não estacionário.     
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Figura 5.26 - Relação entre a resistividade eléctrica e o coeficiente de difusão de cloretos. 

 
 A uma resistividade eléctrica elevada, está associado um coeficiente de difusão de cloretos baixo. 

Algumas patologias verificadas durante o ensaio CTH (ver número 4.6.7) parecem ter quebrado esta relação, 

levando a coeficientes de difusão de cloretos muito elevados. Foi o caso dos betões ACONV e ABED, em que 

os coeficientes de difusão de cloretos obtidos foram demasiado elevados para as respectivas resistividades. 

De acordo com estas, estes betões apresentam uma resistência elevada à penetração de cloretos. Os betões 

com revestimentos epoxídicos e acrílicos não foram incluídos no gráfico por apresentarem resistividades 

IV CONV 
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muito elevadas, o que iria dificultar a sua análise. Analisando a Figura 5.26 concluímos que existe uma 

proporcionalidade inversa entre a resistividade e o coeficiente de difusão de cloretos.  

 
5 . 5 . 9  R E S I S T Ê N C I A  A O S  S U L F A T O S 
 
 O ensaio de ataque dos sulfatos, permitiu determinar a variação de massa provocada pela expansão 

interna de acordo com o descrito no número 4.6.9, sujeitando os provetes a ciclos de imersão e secagem. O 

ataque dos sulfatos é caracterizado pela reacção química do ião sulfato sobre o componente de aluminato do 

cimento Portland endurecido, ou do cimento que contenha clinquer Portland (Mehta, 1993). As reacções 

entre estas substâncias (se houver água suficiente presente) produzem expansão, levando à fendilhação com 

um desenho irregular facilitando o acesso a posterior penetração até à completa desintegração (Aguiar, 

2003), (Ferreira, 2004). Na Figura 5.27 é apresentada a variação da massa dos provetes no ensaio de 

resistência aos sulfatos.  
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Figura 5.27 - Variação da massa dos provetes no ensaio de resistência aos sulfatos. 
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Na Figura 5.28 são apresentadas as perdas de massa que ocorreram durante o ensaio de resistência 

aos sulfatos. As perdas de massa representam a resistência dos betões ao ataque dos sulfatos, ou seja, 

quanto mais pequenas forem as perdas de massa maior é a resistência ao ataque dos sulfatos. Este valor é 

obtido através da diferença entre o valor mais alto e o valor mais baixo. 

 

5 . 5 . 9 . 1  A N Á L I S E  D O S  R E S U L T A D O S 

 

A partir das Figuras 5.27 e 5.28 é possível tirar algumas conclusões: 

 

• Para os betões não pintados, CONV, IV e BED (Figuras 5.29,5.30 e 5.31), o 4º ciclo pareceu ser um 

ponto de viragem. A massa aumentou até ao 4º ciclo (5.54-6.14%), devido à expansão provocada pelas 

reacções entre o sulfato e os componentes do cimento. Após este ciclo, houve uma perda de massa de 

cerca de 2% (5º e 6º ciclos) devido à perda de material provocada pela fissuração do betão. A partir do 6º 

ciclo houve de novo um aumento da massa, resultante de nova reacção entre o sulfato e os componentes 

do cimento do betão recentemente expostos;        
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Figura 5.28 - Perdas de massa no ensaio de resistência aos sulfatos. 
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• Entre os provetes que sofreram expansão (aumento de massa), os betões não pintados (CONV, IV e BED) 

foram os que sofreram maior perda de massa apresentando valores muito próximos (1.93-2.69%) (ver 

Figura 5.28). Devido à ausência de protecção, a reacção do sulfato com os componentes do cimento é 

mais extensa levando a maiores expansões e consequentemente a maiores perdas de massa;  

• O betão IV pela maior porosidade e maior teor em C 3 A, apresentou uma perda de massa superior à dos 

outros betões não revestidos, demonstrando que o seu uso não traz nenhuma mais valia; 

• Apesar da porosidade do betão BED ser claramente menor, a reacção dos sulfatos com os componentes 

do cimento é mais extensa, uma vez que a quantidade dos componentes cimentícios é maior, 

aumentando a expansão do betão e a perda de massa;      

• Do 6º ciclo até ao 8º ciclo a reacção de expansão reinicia para os betões não revestidos, ocorrendo novo 

aumento da massa provocado pela reacção do cimento com os sulfatos. O maior aumento do betão BED 

pode ser explicado de novo pela maior quantidade de ligante, que permite uma reacção com os sulfatos 

mais rápida e extensa. Os betões IV e CONV depois da perda de massa demoram mais tempo a 

recuperar;  

 

Nas Figuras 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35, 5.36 e 5.37, são apresentadas as degradações 

dos vários provetes para o início, 5º e 8º ciclos do ensaio. 

 

 
 

Figura 5.29 - Degradação do betão CONV pelo ataque dos sulfatos, início, 5º e 8º ciclo. 
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Figura 5.30 - Degradação do betão IV pelo ataque dos sulfatos, início, 5º e 8º ciclo.  

 

 

 
Figura 5.31 - Degradação do betão BED pelo ataque dos sulfatos, início, 5º e 8º ciclo. 

 
• Os betões revestidos com silicone (ver Figuras 5.32 e 5.33) tiveram um desempenho semelhante, tendo 

perdido sempre massa desde o início (o SBED mais que o SCONV). Até ao 4º ciclo apresentaram 

praticamente o mesmo comportamento perdendo ambos cerca de 1% (0.99-1.34%). Este comportamento 

pode ser explicado pelo facto de tratando-se de um produto hidrorepelente, o silicone impermeabilizar o 

betão (até 10 mm) não permitindo o acesso do sulfato ao interior do provete. Isto impede que ocorra 

expansão no interior do betão (e consequente aumento de massa), mas não impede que o sulfato vá 

degradando a pasta de cimento superficial, originando perdas sucessivas de massa desde o 1º ciclo. 

Após o 4 º ciclo houve uma queda significativa da massa até ao 6 º ciclo (2.06-3.69%). Após o 6º ciclo a 

perda de massa é quase desprezável mantendo-se a diferença entre o betão SCONV e o betão SBED. 

Esta diferença (1.74%) pode ser atribuída à maior porosidade do betão SCONV que permitiu que a 

penetração do hidrorepelente fosse mais profunda, permitindo por isso menores perdas superficiais de 

massa por ataque do sulfato;  
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Figura 5.32 - Degradação do betão SCONV pelo ataque dos sulfatos, início, 5º e 8º ciclo.  

 

 

 
Figura 5.33 - Degradação do betão SBED pelo ataque dos sulfatos, início, 5º e 8º ciclo.  

 
• Os betões pintados com resina acrílica (ver Figuras 5.34 e 5.35) tiveram um comportamento distinto. 

Enquanto o betão ACONV sofreu expansão interna com aumento de massa (1.59%) seguido de uma 

perda de massa (0.47%), o betão ABED sofreu apenas perda de massa (1.61%) desde o início. A 

utilização do revestimento acrílico limitou o acesso do sulfato ao betão reduzindo assim a reacção com o 

cimento. Como o betão ACONV é mais poroso, permitiu a penetração do sulfato no interior do betão e 

consequente expansão. O aumento de massa do betão ACONV foi inferior ao dos betões não protegidos, 

devido à barreira do revestimento. Como o revestimento foi retendo os produtos da expansão, estes 

acabaram por funcionar como um obstáculo à penetração do sulfato e a perda de massa foi pouco 

significativa (ver Figura 5.34). As perdas de massa deveram-se a roturas pontuais do revestimento. No 

caso do betão ABED, devido à sua menor porosidade, a reacção do sulfato com os constituintes do 

cimento foi mais superficial, não ocorrendo expansão interna. Como houve ruptura do revestimento nas 

arestas (ver Figura 5.35) o betão ABED perdeu massa desde o início chegando aos 1.61%;                              
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Figura 5.34 - Degradação do betão ACONV pelo ataque dos sulfatos, início, 5º e 8º ciclo.  

 

 

 
Figura 5.35 - Degradação do betão ABED pelo ataque dos sulfatos, início, 5º e 8º ciclo.  

 
• Os betões pintados com resinas epoxídicas (ver Figuras 5.36 e 5.37) apresentaram comportamentos 

distintos, pelas mesmas razões das resinas acrílicas. O betão ECONV sofreu um aumento de massa até 

ao 4º ciclo chegando aos 2.45% (expansão interna), baixando ligeiramente até ao 8º ciclo (2.10%) com 

uma perda de massa de 0.41%. O betão EBED perdeu massa desde o início chegando aos 0.90%. A 

utilização do revestimento epoxídico funcionou como uma barreira à penetração do sulfato. Como o betão 

ECONV é mais poroso, permitiu a penetração do sulfato no interior do betão e consequente expansão 

interna, o que provocou o aumento de massa. O aumento de massa do betão ECONV foi inferior ao dos 

betões não protegidos, devido à acção do revestimento e semelhante ao do betão ECONV. Como o 

revestimento foi retendo os produtos da expansão a perda de massa foi pouco significativa, devendo-se a 

roturas localizadas no revestimento. No caso do betão EBED, devido à sua menor porosidade, a reacção 

do sulfato com os constituintes do cimento foi mais superficial, não ocorrendo expansão interna. Como 

houve ruptura do revestimento nas arestas (ver Figura 5.37) o betão EBED perdeu massa desde o início 

chegando aos 0.90%;               
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Figura 5.36 - Degradação do betão ECONV pelo ataque dos sulfatos, início, 5º e 8º ciclo. 

 

 

 
Figura 5.37 - Degradação do betão EBED pelo ataque dos sulfatos, início, 5º e 8º ciclo. 

 
• Nos betões não revestidos observou-se um grande desgaste superficial, que começou por atacar as 

arestas que mais ou menos lentamente perderam a sua forma rectilínea, tomando um aspecto granulado 

e disforme. Os agregados ficaram mais descobertos e verificou-se a perda de continuidade superficial da 

matriz ligante; 

• Nos betões pintados com tinta acrílica verificou-se a formação de produtos provocados pela expansão do 

betão, que ficaram aprisionados entre o revestimento e o betão, provocando o empolamento e finalmente 

a rotura do revestimento. Nos betões pintados com tinta epoxídica, verificou-se a fissuração do 

revestimento no cruzamento entre as arestas. 

 

Na Figura 5.38 é feita uma comparação entre a perda de massa devido ao ataque dos sulfatos e a 

absorção de água por imersão. Na Figura 5.39 é estabelecida uma relação entre a perda de massa por 

ataque dos sulfatos e a porosidade. Analisando a Figura 5.38 podemos concluir que os betões ACONV e 

SCONV se encontram fora da proporcionalidade entre a perda de massa e a absorção de água por imersão. 

Fissuração na aresta 

Acumulação de sulfatos à 
superfície 

Acumulação de sulfatos à 
superfície 

Perda de material nas 
arestas 



 C A P Í T U L O  5   

 162

Da análise da Figura 5.39 podemos tirar a mesma conclusão para a relação entre a perda de massa e a 

porosidade. 
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Figura 5.38 - Relação entre a perda de massa e a absorção de água por imersão.  
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Figura 5.39 - Relação entre a perda de massa e a porosidade. 
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5 . 5 . 1 0  R E S I S T Ê N C I A  A O S  Á C I D O S  E  À S  B A S E S  
 

O ensaio de ataque dos ácidos e das bases descrito no número 4.6.10, permitiu avaliar a quantidade 

e dimensão dos defeitos e a intensidade das alterações uniformes de aspecto dos revestimentos, de acordo 

com as normas NP EN ISO 4628-1 (2005), NP EN ISO 4628-2 (2005), NP EN ISO 4628-4 (2005), NP EN 

ISO 4628-5 (2005) e NP EN ISO 4628-6 (2003). No final, foi testada a aderência dos revestimentos de 

acordo com a ASTM D 4541 (2002) e comparada com amostras não testadas. Foram igualmente ensaiados 

os provetes de betão não revestido e com hidrorepelente (CONV, BED, IV, SCONV e SBED).  

Os resultados demonstraram, como seria de esperar, que o ácido reagiu com os produtos da 

hidratação do cimento, a pasta de cimento foi removida da matriz cimentícia deixando um substrato fresco. 

Apenas os agregados inertes incorporados no betão se mantiveram intactos (ver Figura 5.40). Entre os betões 

CONV e BED não se observaram diferenças no comportamento. O betão IV pareceu ter uma maior tolerância 

à acção dos ácidos, comprovada por uma menor concentração de pasta de cimento à superfície (ver Figura 

5.40). 

 

 
 

  Figura 5.40 - Ataque dos betões CONV, BED e IV com H 2 SO 4  (final do ensaio). 

 
No caso das bases, este fenómeno foi muito menos agressivo (ver Figura 5.41), caracterizou-se 

essencialmente pela fissuração e pela cristalização superficial dos produtos da reacção.  

Os betões SCONV e SBED, apresentaram um comportamento em tudo idêntico aos betões não 

revestidos. Ou seja, não apresentaram qualquer resistência à acção dos ácidos, a pasta de cimento foi 

removida da matriz cimentícia deixando um substrato fresco. Apenas os agregados inertes incorporados no 

betão se mantiveram intactos (ver Figura 5.42). Em relação às bases, este fenómeno foi muito menos 

agressivo (ver Figura 5.43), caracterizou-se essencialmente pela fissuração e pela cristalização superficial dos 

produtos da reacção. Ficou demonstrado que este tipo de revestimento não é adequado para proteger o 

betão contra este tipo de ataque.   

 

IV BED CONV 

Agregados à vista Pasta de cimento 
húmida 

Pasta de cimento 
seca 
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  Figura 5.41 - Ensaio de ataque com NaOH dos betões CONV, BED e IV. 
 

 
 

  Figura 5.42 - Ensaio de ataque com H 2 SO 4  dos betões SCONV e SBED. 

 

 
 

Figura 5.43 - Ensaio de ataque com NaOH dos betões SCONV e SBED. 
 
5 . 5 . 1 0 . 1  E M P O L A M E N T O 
 
 A norma NP EN ISO 4628-2 (2005) fornece padrões visuais de referência para avaliação do grau de 

empolamento de revestimentos por pintura. Os referidos padrões ilustram empolamentos de dimensões 2,3,4 

CONV BED IV 

Fissuração 

Cristalização 

SCONV SBED 

Pasta de cimento 
húmida 

Pasta de cimento 
seca 

Agregados à vista 

SCONV SBED 

Cristalização 
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e 5 e cada dimensão nas quantidades (densidades) 2,3,4 e 5. A concentração das soluções de teste 

utilizadas foi 20% e os pH foram - 0.19 (H 2 SO 4 ), - 0.14 (HCl), - 0.18 (HNO 3 ), 11.87 (NH 4 OH) e 11.79 

(NaOH). O facto de o pH ser negativo significa que a concentração de iões H +  é muito elevada e por isso o 

líquido é mais agressivo. O pH é dado pela seguinte expressão:    

 
+−=

H
CpH log                                 (5.4) 

 
Em que: 
 

+H
C : concentração de iões H + , mol/dm 3  (M). 

 
 Da equação (5.4) podemos concluir que quando +H

C é superior a 1M, o pH assume um valor 

negativo, o que significa que quanto maior for o valor negativo do pH (em valor absoluto), maior será a 

agressividade do líquido. Quando os provetes revestidos são imersos em soluções de H 2 SO 4 , o ácido 

penetra na película do revestimento e reage com o hidróxido de cálcio Ca(OH) 2  do cimento. Com base no pH 

e na concentração de sulfatos no provete (CEM I:3.33%; CEM IV:2.93%), forma-se etringite ou gesso. A 

etringite expande-se e leva à fissuração, empolamento e descamação do revestimento. No Quadro 5.15 é 

apresentada a relação entre o valor do pH e o grau de corrosão.  

 
Quadro 5.15 - Relação entre o valor do pH e o grau de corrosão (Davies et al, 1997). 

  
pH Grau de corrosão Degradação do betão /ano Requisitos 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

  

7 

6 
Baixo Esfarelamento 

Betão compacto; sem requisitos específicos 

5 

4 
Médio < 0.5 mm Cimento de alta resistência; agregado calcário 

3 

2 

1 

0 

Alto > 0.5 mm Protecção contra a corrosão com revestimentos 
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 Nas Figuras 5.44, 5.45, 5.46, 5.47 e 5.48 são apresentadas as degradações do betão ACONV para 

todos os líquidos de teste no início, 2ª e 4ª semana de ensaio. 

 

 

 
Figura 5.44 - Degradação do betão ACONV com H 2 SO 4 , início, 2ª e 4ª semana. 

 

 

 
Figura 5.45 - Degradação do betão ACONV com HCl, início, 2ª e 4ª semana. 

  

 

 
Figura 5.46 - Degradação do betão ACONV com HNO 3 , início, 2ª e 4ª semana. 

 

3S(4):Emp. 4 4S(5):Emp. 5 

2S(2):Emp. 1 2S(2):Emp. 1 

1S(2):Emp. 1 1S(2):Emp. 1 
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Figura 5.47 - Degradação do betão ACONV com NaOH, início, 2ª e 4ª semana. 

 

 
 

Figura 5.48 - Degradação do betão ACONV com NH 4 OH, início, 2ª e 4ª semana. 

 
 Nas Figuras 5.49, 5.50, 5.51, 5.52 e 5.53 são apresentadas as degradações do betão ABED 

para todos os líquidos de teste no início, 2ª e 4ª semana de ensaio.  

 

 

 
Figura 5.49 - Degradação do betão ABED com H 2 SO 4 , início, 2ª e 4ª semana. 

 

1S(2):Emp. 1 

5S(5):Emp. 5 5S(5):Emp. 5 

1S(2):Emp. 1 
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Figura 5.50 - Degradação do betão ABED com HCl, início, 2ª e 4ª semana. 

 

 

 

Figura 5.51 - Degradação do betão ABED com HNO 3 , início, 2ª e 4ª semana. 

 

 

 

Figura 5.52 - Degradação do betão ABED com NaOH, início, 2ª e 4ª semana. 
 

3S(5):Emp. 3 3S(5):Emp. 4 

4S(5):Emp. 4 4S(5):Emp. 5 

1S(2):Emp. 1 1S(2):Emp. 1 
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Figura 5.53 - Degradação do betão ABED com NH 4 OH, início, 2ª e 4ª semana. 

 
Nas Figuras 5.54, 5.55, 5.56, 5.57 e 5.58 são apresentadas as degradações do betão ECONV para 

todos os líquidos de teste no início, 2ª e 4ª semana de ensaio. 

 

 

 
Figura 5.54 - Degradação do betão ECONV com H 2 SO 4 , início, 2ª e 4ª semana. 

 

 

 
Figura 5.55 - Degradação do betão ECONV com HCl, início, 2ª e 4ª semana. 

2S(3):Emp. 3 3S(3):Emp. 3 

1S(5)c:Fiss. 4 2S(5)c:Fiss. 4 

1S(5)c:Fiss. 2 1S(5)c:Fiss. 2 
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Figura 5.56 - Degradação do betão ECONV com HNO 3 , início, 2ª e 4ª semana. 

 

 
Figura 5.57 - Degradação do betão ECONV com NaOH, início, 2ª e 4ª semana. 

 

 

 
Figura 5.58 - Degradação do betão ECONV com NH 4 OH, início, 2ª e 4ª semana. 

 
No Quadro 5.16 é apresentado o resumo dos resultados do ensaio de empolamento. 
 
 
 

2S(5)c:Fiss. 2 

1S(5)c:Fiss. 2 

1S(5)c:Fiss. 2 
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Quadro 5.16 - Resumo dos resultados do ensaio de empolamento (ver da Figura 5.44 à 5.63). 
 

Betão/líquido de teste 1ª Semana   2ª Semana 3ª Semana 4ª Semana 

ACONV/H 2 SO 4  
5(S2):Empolamento3; 

Área < 30% 

3(S4):Empolamento4; 

Área < 40% 

2(S5):Empolamento4; 

Área > 50%  

4(S5):Empolamento5; 

Área > 70% 

ACONV/HCL 
3(S2):Empolamento1; 

Área < 1% 

2(S2):Empolamento1; 

Área < 1% 

2(S2):Empolamento1; 

Área < 1% 

2(S2):Empolamento1; 

Área < 1% 

ACONV/HNO 3  
1(S2):Empolamento1; 

Área < 1% 

1(S2):Empolamento1; 

Área < 1% 

1(S2):Empolamento1; 

Área < 1% 

1(S2):Empolamento1; 

Área < 1% 

ACONV/NaOH 0 0 
1(S2):Empolamento1; 

Área < 1% 

1(S2):Empolamento1; 

Área < 1% 

ACONV/NH 4 OH 0 0  
1(S2):Empolamento1; 

Área < 1% 

1(S2):Empolamento1; 

Área < 1% 

ECONV/H 2 SO 4  0 
2(S3):Empolamento3; 

Área < 5% 

2(S3):Empolamento3; 

Área < 5% 

3(S3):Empolamento3; 

Área < 5% 

ECONV/HCL 0 0 0 0 

ECONV/HNO 3  0 0 0 0 

ECONV/NaOH 0 0 0 0 

ECONV/NH 4 OH 0 0 0 0 

ABED/H 2 SO 4  
5(S5):Empolamento5; 

Área > 90% 

5(S5):Empolamento5; 

Área > 95% 

5(S5):Empolamento5; 

Área > 95% 

5(S5):Empolamento5; 

Área = 100% 

ABED/HCL 
4(S4):Empolamento3; 

Área < 30% 

3(S5):Empolamento3; 

Área < 30% 

3(S5):Empolamento3; 

Área < 30% 

3(S5):Empolamento4; 

< 30% 

ABED/HNO 3  
3(S5):Empolamento4; 

Área > 60% 

4(S5):Empolamento4; 

Área > 70% 

4(S5):Empolamento4; 

Área > 70% 

4(S5):Empolamento5; 

Área > 80% 

ABED/NaOH 0 
1S(2): Empolamento1; 

Área <1% 

1S(2):Empolamento1; 

Área < 1% 

1S(2):Empolamento1; 

Área <1% 

ABED/NH 4 OH 0 0 0 0 

EBED/H 2 SO 4  0 0 
2(S4):Empolamento3; 

Área < 5% 

2(S5):Empolamento5; 

Área <10% 

EBED/HCL 0 0 0 0 

EBED/HNO 3  0 0 0 0 

EBED/NaOH 0 0 0 0 

EBED/NH 4 OH 0 0 0 0 

 Obs: resultados observados com luz intensa e lupa. 

 
5 . 5 . 1 0 . 1 . 1  A N Á L I S E  D O S  R E S U L T A D O S 
 
 O Quadro 5.16 permite-nos fazer algumas observações: 
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• Em relação ao betão ACONV o ácido que mostrou ser o mais agressivo foi o H 2 SO 4 atingindo ao fim das 

4 semanas 4(S5) empolamento 5, ou seja um empolamento praticamente total, que começou logo na 

primeira semana e progrediu rapidamente ao longo do tempo. A seguir, o HCl foi o mais agressivo, 

iniciando o empolamento logo na primeira semana e progredindo lentamente até atingir 2(S2) 

empolamento 1 ao fim das 4 semanas. Contudo, este empolamento, pode ser considerado bastante 

inferior e em menor quantidade que o provocado pelo H 2 SO 4 . Por último, o HNO 3 manteve o 

empolamento constante desde a 1 semana atingindo 1(S2) empolamento 1, com menos bolhas que o 

HCl. As bases tiveram o mesmo comportamento, provocando empolamento a partir da 3ª semana e 

mantendo-o constante até ao fim do ensaio obtendo 1(S2) empolamento 1, semelhante portanto ao 

HNO 3 ; 

Nas Figuras 5.59, 5.60, 5.61, 5.62 e 5.63 são apresentadas as degradações do betão EBED para 

todos os líquidos de teste no início, 2ª e 4ª semana de ensaio. 

 

 

 
Figura 5.59 - Degradação do betão EBED com H 2 SO 4 , início, 2ª e 4ª semana. 

 
• Em relação ao betão ABED, o ácido que mostrou ser mais agressivo foi o H 2 SO 4 atingindo ao fim das 4 

semanas 5(S5) empolamento 5, ou seja um empolamento total, que começou logo na primeira semana e 

progrediu rapidamente a cada semana. A seguir o HNO 3  foi o mais agressivo, iniciando o empolamento 

logo na primeira semana e progredindo lentamente até atingir 4(S5) empolamento 4 ao fim das 4 

semanas, com um pouco menos de bolhas que o H 2 SO 4 . Por último, o HCl aumentou progressivamente 

o empolamento desde a 1 semana atingindo 3(S5) empolamento 4, com um pouco menos de bolhas que 

o HNO 3 . Nas bases o NaOH teve o comportamento mais agressivo originando um empolamento que 

2S(5):Emp. 5 

3S(5)c:Fiss. 4 4S(5)c:Fiss. 5 
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começou na 2ª semana e se manteve até ao final do ensaio atingindo 1(S2) empolamento 1. O NH 4 OH 

não provocou qualquer empolamento durante todo o ensaio; 

 

 

 
Figura 5.60 - Degradação do betão EBED com HCl, início, 2ª e 4ª semana. 

 

• Em relação ao betão ECONV, o único ácido que provocou empolamento foi o H 2 SO 4 atingindo ao fim das 

4 semanas 3(S3) empolamento 3 (bastante inferior ao do revestimento acrílico), que começou na 

primeira semana e progrediu lentamente a cada semana. Quer o HNO 3 , quer o HCl, não provocaram 

empolamento, mas foram-se notando algumas degradações superficiais ao longo do tempo, 

nomeadamente a formação de orifícios de várias dimensões, a formação de crateras que foram evoluindo 

e originando orifícios e fissuras. No caso do HCl, verificou-se ainda o amarelecimento do líquido de teste. 

Nas bases, o comportamento foi semelhante ao do HCl e do HNO 3  não se observando qualquer 

empolamento, apenas algumas degradações superficiais do revestimento, mas muito menos intensas, 

especificamente a formação de orifícios, crateras, fissuras e picagem;   

 

 

 
Figura 5.61 - Degradação do betão EBED com HNO 3 , início, 2ª e 4ª semana. 

 

1S(2)b:Fiss. 3 2S(2)c:Fiss. 3 

1S(1)c:Fiss. 1 
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• Em relação ao betão EBED, o único ácido que provocou empolamento foi o H 2 SO 4 atingindo ao fim das 

4 semanas 2(S5) empolamento 5 (bastante inferior em número ao do revestimento acrílico), que 

começou na 3ª semana e progrediu rapidamente até ao fim do ensaio. Com o rebentamento das bolhas e 

devido à reacção da solução com o betão, o revestimento ficou coberto com um resíduo branco. O ácido 

produz uma acção de neutralização do meio básico com redução imediata do pH e logo a criação de 

condições locais de instabilidade nos silicatos e aluminatos cálcicos que sofrem decomposição e 

alteração química. Reagindo logo de seguida com os ácidos, formam-se sais mais ou menos solúveis, 

sendo o processo de corrosão tanto mais forte quanto menos solúvel for o sal de cálcio que se vier a 

formar. O ataque ácido ocorre uma vez corrompida a integridade do revestimento, a exsudação dos 

produtos brancos do substrato do betão provoca o empolamento do revestimento. Estas bolhas 

coincidem muitas vezes com pontos onde o revestimento é mais fino (Allan, 1999). Quer o HNO 3 , quer o 

HCl não provocaram empolamento, mas foram-se notando algumas degradações superficiais a longo das 

4 semanas, designadamente a formação de orifícios de várias dimensões, a formação de crateras e 

amarelecimento do líquido de teste (no caso do HCl). No caso das bases, o comportamento foi 

semelhante ao do HCl e do HNO 3  não se observando qualquer empolamento, apenas algumas 

degradações superficiais do revestimento, mas muito menos intensas, como a formação de orifícios e 

crateras; 

• Verificou-se que a resina epoxídica tem maior resistência ao empolamento após contacto com ácidos e 

bases do que a acrílica, sendo em ambos os casos menor para os ácidos que para as bases, sobretudo o 

H 2 SO 4 , facto que se explica por ser o líquido de teste mais agressivo (maior concentração de iões H + ). 

Dulaijan et al (2000) demonstrou que a resistência química de revestimentos superficiais à base de 

resinas epoxídicas é maior que a dos revestimentos superficiais de base acrílica;  

 

 

 
Figura 5.62 - Degradação do betão EBED com NaOH, início, 2ª e 4ª semana. 
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• Comparando o betão ACONV com o ABED, verificou-se que em relação aos ácidos o último sofreu um 

empolamento ligeiramente superior. Este facto pode ser explicado pelo facto de a quantidade de cimento 

no betão ABED ser maior, aumentando ligeiramente a reacção do ácido com a matriz cimentícia e o 

empolamento. Por outro lado sendo menos poroso, no betão ABED a solução fica retida mais 

superficialmente sob o revestimento atacando-o, apesar deste ter uma aderência melhor para o betão 

ABED que para o ACONV (ver número 5.5.10.5). Em relação às bases o comportamento foi equivalente 

para os dois betões, excepto em relação ao NH 4 OH em que o betão ABED teve um desempenho 

ligeiramente superior. Tratando-se de líquidos muito menos agressivos, as diferenças referidas 

anteriormente não se revelam;  

• Comparando o betão ECONV com o EBED, verificou-se que tiveram o mesmo comportamento em relação 

aos ácidos e às bases. A única excepção foi em relação ao H 2 SO 4 em que o betão EBED teve um 

desempenho ligeiramente inferior. Tratando–se de um revestimento muito resistente químicamente 

(Dulaijan et al, 2000), as diferenças que possam existir entre os betões ao nível da porosidade ou da 

aderência não são visíveis. A excepção do H 2 SO 4 pode dever-se mais uma vez a uma maior acumulação 

do líquido de teste à superfície sob o revestimento;    

• A ausência de empolamento no revestimento epoxídico deve-se provavelmente à sua maior rigidez, 

espessura e menor elasticidade, em relação ao revestimento acrílico;  

• O H 2 SO 4  foi o ácido que mais empolamento provocou e o NH 4 OH a base, uma vez que se tratam do 

ácido e da base respectivamente, com maior concentração de iões H + . 

 

 

 
Figura 5.63 - Degradação do betão EBED com NH 4 OH, início, 2ª e 4ª semana. 

 
 Na Figura 5.64 é feita uma comparação entre o empolamento e o pH dos ácidos.  
 

1S(2)a:Fiss. 2 1S(2)a:Fiss. 2 
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Figura 5.64 - Relação entre o pH dos ácidos e o grau de empolamento. 

 
 Analisando a Figura 5.64 podemos concluir que existe uma relação directa entre o pH dos ácidos e o 

grau de empolamento por eles provocado. O betão ACONV parece ser a excepção, de referir igualmente o 

facto de quer o betão ECONV quer o EBED, não terem sofrido qualquer empolamento para os dois ácidos 

menos agressivos.  

 
5 . 5 . 1 0 . 2  F I S S U R A Ç Ã O  
 

 A norma NP EN ISO 4628-4 (2005) descreve um método para a avaliação do grau de fissuração de 

revestimentos por pintura, recorrendo à comparação com padrões visuais de referência. Quando a tensão de 

tracção causada pela expansão do betão ultrapassa a tensão de rotura à tracção do revestimento, ocorre a 

fissuração (Liu et al, 1991). Só se verificaram fissuras nos betões pintados com resina epoxídica, o que se 

deve à sua maior rigidez, espessura e menor elasticidade em relação à resina acrílica. No Quadro 5.17 é 

apresentado o resumo dos resultados do ensaio de fissuração. 

 
5 . 5 . 1 0 . 2 . 1  A N Á L I S E  D O S  R E S U L T A D O S 
 
 Observando o Quadro 5.17 é possível constatar que:  
 
• Em relação ao betão ECONV, o ácido que mostrou ser mais agressivo foi o H 2 SO 4 atingindo ao fim das 4 

semanas 2(S5)c fissuração 4, ou seja, pouca quantidade mas com mais de 1 mm de largura e 
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penetrando a totalidade do esquema de pintura. A fissuração começou logo na 1ª semana e progrediu 

lentamente a cada semana. A seguir, o HNO 3  foi o mais agressivo, iniciando a fissuração na 3ª semana 

e progredindo lentamente até atingir 2(S5)c fissuração 2 ao fim das 4 semanas, menos perceptível que a 

provocada pelo H 2 SO 4 . Por último o HCl manteve a fissuração constante desde a 2ª semana atingindo 

1(S5)c fissuração 2, ou seja, em menor quantidade e menos perceptível que nos casos anteriores. As 

bases tiveram o mesmo comportamento, começando a fissurar a partir da 3ª semana e mantendo a 

fissuração constante até ao fim do ensaio, obtendo 1(S5)c fissuração 2, ou seja, semelhante ao HCl. O 

facto do H 2 SO 4  ser o que provoca maior grau de fissuração deve-se provavelmente à sua maior 

concentração de iões H + ; 

 
Quadro 5.17 - Resumo dos resultados do ensaio de fissuração (ver da Figura 5.44 à 5.63). 

 
Betão/líquido de teste 1ª Semana   2ª Semana 3ª Semana 4ª Semana 

ECONV/H 2 SO 4  
1 S(5)c:Fissuração 4; 

Área < 1% 

1 S(5)c:Fissuração 4; 

Área < 1% 

2 S(5)c:Fissuração 4; 

Área < 1% 

2 S(5)c:Fissuração 4; 

Área < 5% 

ECONV/HCL 0 
1 S(5)c:Fissuração 2; 

Área < 1% 

1 S(5)c:Fissuração 2; 

Área < 1% 

1 S(5)c:Fissuração 2; 

Área < 1% 

ECONV/HNO 3  0 0 
1 S(5)c:Fissuração 2; 

Área < 1% 

2 S(5)c:Fissuração 2; 

Área < 1% 

ECONV/NaOH 0 0 
1 S(5)c:Fissuração 2; 

Área < 1% 

1 S(5)c:Fissuração 2; 

Área < 1% 

ECONV/NH 4 OH 0 0 
1 S(5)c:Fissuração 2; 

Área < 1% 

1 S(5)c:Fissuração 2; 

Área < 1% 

EBED/H 2 SO 4  
2 S(5)c:Fissuração 4; 

Área < 1% 

3 S(5)c:Fissuração 4; 

Área < 1% 

3 S(5)c:Fissuração 5; 

Área <10% 

4 S(5)c:Fissuração 5; 

Área < 15% 

EBED/HCL 0 
1 S(2)b:Fissuração 3; 

Área < 1% 

2 S(2)c:Fissuração 3; 

Área < 1% 

2 S(2)c:Fissuração 3; 

Área < 1% 

EBED/HNO 3  0 0 
1 S(1)c:Fissuração 1; 

Área < 1% 

1 S(1)c:Fissuração 1; 

Área < 1% 

EBED/NaOH 0 0 0 0 

EBED/NH 4 OH 0 
1 S(2)a:Fissuração 2; 

Área < 1% 

1 S(2)a:Fissuração 2; 

Área < 1% 

1 S(2)a:Fissuração 2; 

Área < 1% 

Obs: resultados obtidos sob observação com luz intensa e lupa. 

 
• Em relação ao betão EBED, o ácido que mostrou ser o mais agressivo foi o H 2 SO 4 , atingindo ao fim das 

4 semanas 4(S5)c fissuração 5, ou seja, mais quantidade e mais perceptível que o ECONV. A fissuração 

iniciou-se logo na 1ª semana e progrediu lentamente a cada semana. A seguir, o HCl foi o mais 

agressivo, iniciando a fissuração na 2ª semana e progredindo lentamente até atingir 2(S2)c fissuração 3 
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ao fim das 4 semanas, ou seja, maior quantidade mas fissuras muito mais pequenas que o ECONV. Por 

último o HNO 3 , iniciou a fissuração na 3ª semana atingindo 1(S1)c fissuração 1, em menor quantidade, 

muito mais pequena (visível com lupa) e muito menos perceptível que o ECONV. As bases tiveram 

comportamentos diferentes, o NaOH não provocou qualquer fissuração ao longo do ensaio, enquanto o 

NH 4 OH iniciou a fissuração a partir da 2ª semana, mantendo-se constante até ao final 1(S2)a fissuração 

2, ou seja, menos perceptível e superficial em relação ao ECONV e muito semelhante ao HCl. Os 

diferentes comportamentos observados com os ácidos e as bases entre o betão ECONV e o betão EBED, 

podem ser explicados pelo facto de aderência da resina epoxídica no caso do betão EBED ser superior à 

do betão EBED. Como a aderência ao substrato é maior, também a tensão de tracção no revestimento o 

é. O tamanho e a quantidade de fissuras terão a ver com a agressividade do líquido de teste e com as 

suas características químicas;   

• O H 2 SO 4  foi o ácido que mais fissuração provocou e o NH 4 OH a base, facto explicado por serem o 

ácido e a base respectivamente com maior concentração de iões H + .  

 
5 . 5 . 1 0 . 3  D E S C A M A Ç Ã O 
 

 A norma NP EN ISO 4628-5 (2005) descreve um método para a avaliação do grau de descamação de 

revestimentos por pintura, por comparação com padrões visuais. Quando um revestimento não consegue 

resistir ao ataque do ácido, este pode facilmente penetrar através do revestimento e provocar a sua 

descamação. Nesta situação, o ácido reage rapidamente com o hidróxido de cálcio à superfície (Liu et al, 

1991). Não se verificou descamação em nenhum dos provetes para qualquer dos líquidos de teste.   

 
5 . 5 . 1 0 . 4  P U L V E R O L Ê N C I A 
 
 A norma NP EN ISO 4628-6 (2003) fornece padrões visuais de referência para classificação do grau 

de pulverulência de revestimentos por pintura e descreve um método através do qual se avalia o grau de 

pulverulência. No Quadro 5.18 são apresentados os resultados do ensaio de pulverolência.  

 
5 . 5 . 1 0 . 4 . 1  A N Á L I S E  D O S  R E S U L T A D O S 
 
 A partir do Quadro 5.18 podemos chegar às seguintes conclusões: 
 
• Em relação ao betão ACONV, o ácido que provocou mais pulverolência foi o HNO 3  (2) seguido do 

H 2 SO 4  e do HCl ambos com o mesmo grau de pulverolência (1). Em relação às bases, o NaOH 

produziu mais pulverolência que o NH 4 OH (2) e que qualquer ácido; 
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Quadro 5.18 - Resultados do ensaio de pulverolência. 
 

Betão/líquido de teste Grau de pulverolência 

ACONV/H 2 SO 4  1 

ACONV/HCL 1 

ACONV/HNO 3  2 

ACONV/NaOH 3 

ACONV/NH 4 OH 2 

ECONV/H 2 SO 4  2 

ECONV/HCL 1 

ECONV/HNO 3  1 

ECONV/NaOH 3 

ECONV/NH 4 OH 1 

ABED/H 2 SO 4  * 

ABED/HCL 1 

ABED/HNO 3  1 

ABED/NaOH 1 

ABED/NH 4 OH 0 

EBED/H 2 SO 4  4 

EBED/HCL 1 

EBED/HNO 3  2 

EBED/NaOH 3 

EBED/NH 4 OH 2 

* Empolamento total não permitiu o ensaio 

 
• Em relação ao betão ECONV, o ácido que provocou mais pulverolência foi o H 2 SO 4  (2) seguido do 

HNO 3  e do HCl ambos com o mesmo grau de pulverolência (1). Em relação às bases, o NaOH produziu 

mais pulverolência que o NH 4 OH (1) e que qualquer ácido;  

• Em relação ao betão ABED, os ácidos tiveram todos o mesmo desempenho (1), com excepção do 

H 2 SO 4  que devido ao empolamento total do revestimento não permitiu a execução do ensaio. Em 

relação às bases, o NaOH produziu mais pulverolência (1) enquanto o NH 4 OH não produziu qualquer 

pulverolência; 
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• Em relação ao betão EBED, o ácido que provocou mais pulverolência foi o H 2 SO 4  (4), seguido do HNO 3  

(2) e do HCl (1). Em relação às bases, o NaOH produziu mais pulverolência (3) seguido do NH 4 OH (2); 

• Para a resina acrílica, o ácido e a base que provocaram mais pulverolência foram respectivamente, o 

HNO 3 e o NaOH, para a resina epoxídica, foram o H 2 SO 4 e o NaOH. De todos os líquidos de teste, o 

NaOH foi o que provocou mais pulverolência para todos os provetes com excepção do betão EBED. 

 
 Na Figura 5.65 é feita uma comparação entre o grau de pulverolência e o pH dos ácidos. Analisando 

a Figura 5.65 podemos concluir que parece haver uma relação directa entre o pH dos ácidos e o grau de 

pulverolência para as resinas epoxídicas mas não para as acrílicas. Esta diferença de comportamento deve-se 

provavelmente às características químicas e poliméricas das resinas.  
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Figura 5.65 - Relação entre o pH dos ácidos e o grau de pulverolência. 
 
5 . 5 . 1 0 . 5  A D E R Ê N C I A  
 
 A norma ASTM D 4541 (2002) permite avaliar a resistência ao arrancamento (Pull-off) ou aderência 

de um revestimento. O ensaio determina a maior força perpendicular que uma área superficial suporta antes 

de ocorrer uma falha no plano mais fraco. De acordo com Gaughen (2000), um revestimento com uma 

aderência <0.7 MPa é questionável e pode em algumas circunstâncias levar a falhas prematuras do 

revestimento. Neste trabalho experimental todos os revestimentos apresentaram uma aderência superior a 

0.7 MPa. De acordo com Liu et al (1991, 1999), a tensão de arrancamento do betão geralmente está 
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compreendida entre 8-12% da sua resistência à compressão (só o betão BED não verifica). Soebbing (1996) 

sugeriu que a resistência ao arrancamento mínima do betão recomendada para revestir se encontra no 

intervalo 1.4-1.75 MPa.  

No Quadro 5.19 são apresentadas as tensões de arrancamento obtidas antes do ensaio. Almusallam 

et al (2002) estabeleceu o valor mínimo de 1.5 MPa para a aderência de revestimentos ao betão e conforme 

se pode constatar por observação do Quadro 5.19, só o betão ACONV não cumpre este requisito. Só foi 

possível determinar a tensão de arrancamento do revestimento acrílico uma vez que nos revestimentos 

epoxídicos a rotura ocorreu sempre no betão.    

 
Quadro 5.19 - Tensões de arrancamento obtidas antes do ensaio. 

 
Betão Tensão de arrancamento, X (MPa) Tipo de ruptura (EN 1542, 1999) 

CONV 2.58** A  

ACONV 1.42 * A/B 

ECONV 3.00** A 

BED 3.31** A 

ABED 1.68 * A/B 

EBED 3.50** A 

IV 2.24** A 

* Tensão de arrancamento do revestimento acrílico 

** Tensão de tracção do betão (coesão) 

  

 No Quadro 5.20 são apresentadas as tensões de arrancamento obtidas após o ensaio. Para um 

revestimento testado, uma perda de aderência <15% do seu valor inicial pode ser classificado como são 

(Gaughen, 2000) (ver Quadro 5.20). Assim, os betões ACONV e ABED para todos os ácidos e o betão ABED 

para o NaOH não cumpriram este requisito, todos os outros betões revestidos com acrílico cumpriram. 

 

5 . 5 . 1 0 . 5 . 1  A N Á L I S E  D O S  R E S U L T A D O S  
 

Em relação ao Quadro 5.20, podemos tirar algumas conclusões: 
 

• Em relação aos betões não pintados, o BED teve a maior resistência à tracção (3.31 MPa) seguido do 

CONV (-22.0%) e do IV (-32.0%). Estes resultados estão de acordo com esperado e de acordo com os 

resultados obtidos nos ensaios de resistência à compressão (ver número 5.4); 
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Quadro 5.20 - Tensões de arrancamento obtidas após o ensaio. 
 

Betão 
Líquido  

de teste 

Tensão de arrancamento,  

X (MPa) 

Tipo de ruptura  

(EN 1542, 1999) 

Perda de 

aderência (%) 

ACONV H 2 SO 4  0* A/B 100 

ECONV H 2 SO 4  2.76 A** 8 

ABED H 2 SO 4  0* A/B 100 

EBED H 2 SO 4  3.15 A** 10 

ACONV HCl 0* A/B 100 

ECONV HCl 2.93 A** 2.3 

ABED HCl 0* A/B 100 

EBED HCl 3.29 A** 6 

ACONV HNO 3  0* A/B 100 

ECONV HNO 3  2.81 A** 6.3 

ABED HNO 3  0* A/B 100 

EBED HNO 3  3.37 A** 3.7 

ACONV NaOH 1.29 A/B 9.2 

ECONV NaOH 2.95 A*** 1.7 

ABED NaOH 1.37 A/B 18.4 

EBED NaOH 3.45 A*** 1.4 

ACONV NH 4 OH 1.45 A/B 0 

ECONV NH 4 OH 3.10 A*** 0 

ABED NH 4 OH 1.59 A/B 5.4 

EBED NH 4 OH 3.47 A*** 0.9 

* Não foi possível executar o ensaio devido ao empolamento total do revestimento 

** Rotura mista, os resultados não são conclusivos 
*** Rotura no betão, tensão de rotura à tracção do betão (coesão) 

 
• Em relação aos betões pintados, os resultados iniciais mostraram que o betão EBED (3.50 MPa) teve o 

melhor desempenho seguido do ECONV (-14.0%). Como a rotura ocorreu no betão estes valores 

representam a resistência à tracção do betão e não a tensão de arrancamento do betão que será superior 

aos valores apresentados. Em relação ao revestimento acrílico, o betão ABED teve a maior tensão de 

arrancamento (1.68 MPa) seguido do betão ACONV (1.42 MPa). Neste caso, como a rotura ocorreu entre 

o revestimento e o betão, trata-se da resistência ao arrancamento do revestimento. Estes resultados estão 
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de acordo com o esperado, apresentando o revestimento epoxídico muito melhor desempenho que o 

acrílico. No caso do acrílico, o betão ABED teve um desempenho ligeiramente superior que o betão 

ACONV, o que mostra que tem uma aderência maior. Para um revestimento acrílico de 0.84 mm de 

espessura, Fiebrich (2000) obteve uma tensão de arrancamento de 1.2 MPa. Littman et al (2000) 

comparou a aderência de um revestimento epoxídico em dois betões, de classe C20/25 e C45/55, 

respectivamente e concluiu que a aderência foi maior para o betão mais resistente. Neste estudo 

obtivemos uma aderência para o betão BED 15% maior que a do betão CONV. O facto de a superfície do 

betão CONV ser mais porosa significa que se contamina mais facilmente quando líquidos exteriores 

penetram nos poros, afectando a aderência. Por outro lado, o facto de conter mais água e a possibilidade 

de esta migrar para a superfície com o calor, pode levar ao empolamento ou perda de aderência do 

revestimento;  

• Para o líquido de teste H 2 SO 4 , o betão EBED teve a maior tensão de arrancamento (3.15 MPa) seguido 

do ECONV (2.76 MPa). Para os betões ACONV e o ABED, devido ao empolamento do revestimento não 

foi possível realizar o ensaio. Como a rotura do revestimento epoxídico foi mista, os resultados não são 

conclusivos;      

• Para o líquido de teste HCl, o betão EBED teve a maior tensão de arrancamento (3.29 MPa) seguido do 

ECONV (2.93 MPa). Para os betões ACONV e o ABED, devido ao empolamento do revestimento não foi 

possível realizar o ensaio. Como a rotura do revestimento epoxídico foi mista, os resultados não são 

conclusivos;  

• Para o líquido de teste HNO 3 , o betão EBED teve a maior tensão de arrancamento (3.37 MPa) seguido 

do ECONV (2.81 MPa). Para os betões ACONV e o ABED, devido ao empolamento do revestimento não 

foi possível realizar o ensaio. Como a rotura do revestimento epoxídico foi mista, os resultados não são 

conclusivos;          

• Para o líquido de teste NaOH, o betão EBED teve a maior tensão de arrancamento (3.45 MPa) seguido do 

ECONV (2.95 MPa), do ABED (1.37 MPa) e do ACONV (1.29 MPa). No caso do revestimento epoxídico, 

como a rotura ocorreu entre o betão e o revestimento a tensão obtida é a tensão de tracção do betão. No 

caso do revestimento acrílico, como a rotura ocorreu entre o revestimento e o betão, trata-se da tensão 

de arrancamento do revestimento;  

• Para o líquido de teste NH 4 OH, o betão EBED teve a maior tensão de arrancamento (3.47 MPa) seguido 

do ECONV (3.10 MPa), do ABED (1.59 MPa) e do ACONV (1.45 Mpa). No caso do revestimento 

epoxídico, como a rotura ocorreu entre o betão e o revestimento a tensão obtida é a tensão de aderência 

do betão. No caso do revestimento acrílico, como a rotura ocorreu entre o revestimento e o betão, trata-

se da tensão de arrancamento do revestimento;        
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• Nos casos em que foi possível fazer a medição, o revestimento acrílico apresentou uma rotura entre o 

revestimento e o betão, enquanto o revestimento epoxídico apresentou uma rotura no betão ou mista. 

Estes resultados permitem concluir que a tensão de arrancamento do revestimento epoxídico foi sempre 

superior à do revestimento acrílico. Dulaijan et al (2000) avaliou a aderência dos revestimentos 

superficiais à base de resinas epoxídicas e acrílicas, concluindo que os revestimentos epoxídicos tiveram 

maior resistência ao arrancamento;  

• Para o betão ACONV, os ácidos reduziram a aderência a zero. Para as bases, o NaOH foi responsável por 

uma perda de 9.2% na tensão de arrancamento, não havendo qualquer influência do NH 4 OH na 

aderência. Para o ABED, os ácidos reduziram a aderência a zero, para as bases o NaOH foi responsável 

por uma perda de 18.4% na tensão de arrancamento e o NH 4 OH uma perda de 5.4%.  

 
Na Figura 5.66 é estabelecida uma comparação entre a tensão de arrancamento após o ataque do 

H 2 SO 4 e o empolamento. O H 2 SO 4 foi escolhido por ter sido o líquido mais agressivo. Analisando a Figura 

5.66 podemos concluir que existe uma proporção inversa entre a tensão de arrancamento e o grau de 

empolamento. Ou seja, quanto maior é o empolamento menor é a tensão de arrancamento. O betão ABED 

parece ser a excepção, uma vez que deveria apresentar um grau de empolamento inferior ao do betão 

ACONV. 
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Figura 5.66 - Relação entre a tensão de arrancamento após ataque do H 2 SO 4 e o grau de empolamento. 
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6 . 1  I N T R O D U Ç Ã O 
 
 O trabalho desenvolvido no âmbito da presente dissertação pretendeu avaliar o contributo dos 

revestimentos poliméricos para a durabilidade do betão em ambientes químicamente agressivos. Para tal, 

foi programada uma campanha experimental que envolveu a realização de vários ensaios de durabilidade. 

Foram produzidas 3 composições que incorporaram agregados britados de origem granítica, cimento 

CEM 1 42.5R e cimento CEM IV/A (V) 32.5R. A campanha experimental foi desenvolvida de forma a 

permitir a avaliação do desempenho global de 3 tipos de resinas e abrangeu o estudo das características 

consideradas mais relevantes no desempenho dos revestimentos. No presente capítulo, descrevem-se as 

principais conclusões resultantes da análise dos resultados experimentais obtidos. São também 

apresentadas algumas sugestões para futuros desenvolvimentos, que envolvem aspectos não abordados 

ou que não foram completamente esclarecidos ao longo deste trabalho e que podem contribuir para 

aprofundar o conhecimento da temática abordada.  

 
6 . 2  C O N C L U S Õ E S  G E R A I S 
 
 Conforme referido anteriormente, a campanha experimental foi realizada de forma a permitir a 

avaliação do contributo dos revestimentos poliméricos para a durabilidade do betão. De seguida 

apresentam-se as principais conclusões de forma sistematizada. 

 
6 . 2 . 1  D U R A B I L I D A D E 
 
 Todos os parâmetros de durabilidade aferidos, associados aos ensaios de absorção de água por 

imersão e por capilaridade, permeabilidade à água e ao oxigénio e porosidade, indicam que a utilização 

de pinturas superficiais no betão aumenta a sua durabilidade. Os ensaios de migração acelerada de 

cloretos e resistividade, ataque dos sulfatos e ataque dos ácidos e das bases, por sua vez, indicam que o 

betão revestido terá uma maior durabilidade em ambientes químicamente agressivos. Os revestimentos 

epoxídicos mostraram ser os mais eficazes na protecção do betão, seguidos dos acrílicos e dos silicones. 

Os revestimentos de silicone mostraram ter uma boa relação preço/desempenho. Entre os betões não 

revestidos, o BED mostrou ter o melhor desempenho seguido do CONV e do IV.      

 
6 . 2 . 1 . 1  P R I N C I P A I S  C O N T R I B U I Ç Õ E S 
 

O trabalho desenvolvido, em particular a análise dos ensaios realizados e dos resultados obtidos 

permite destacar como principais contribuições as que a seguir se apresentam: 

 
• A utilização de revestimentos diminuiu a absorção de água por imersão do betão, sobretudo as 

resinas epoxídicas, que permitiram uma diminuição da absorção de água em relação ao betão CONV 

de 68.8% (EB);  
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• A utilização de revestimentos diminuiu a absorção de água por capilaridade do betão, sobretudo os 

vernizes de silicone e as resinas epoxídicas. Em relação ao betão CONV, os vernizes de silicone 

permitiram uma redução na absorção de água por capilaridade até 99.2% e as resinas epoxídicas até 

93.6%;  

 
• O betão IV apresentou quase o dobro da absorção de água por capilaridade do betão CONV, o que 

prova que o CEM IV/A (V) 32.5R tem pior desempenho que o CEM I 42.5R, pelo menos a curto 

prazo; 

 
• A utilização de revestimentos diminuiu a permeabilidade do betão ao oxigénio, sobretudo as resinas 

epoxídicas que conseguiram uma redução, em relação ao betão CONV, de cerca de 99.7%; 

 
• O betão IV apresentou uma permeabilidade ao oxigénio 12.3% superior ao betão CONV, provando que 

o CEM IV/A (V) 32.5R tem pior desempenho que o CEM I 42.5R, pelo menos a curto prazo; 

 
• A utilização de revestimentos diminuiu a porosidade do betão, sobretudo as resinas epoxídicas, que 

reduziram a porosidade em 96.6% em relação ao betão CONV; 

 
• Para as tintas (resinas epoxídicas e acrílicas), foi possível verificar que quanto maior foi a absorção de 

água por imersão maior foi a porosidade e quanto maior foi a absorção de água por capilaridade 

maior foi a porosidade; 

 
• A utilização de revestimentos diminuiu a permeabilidade do betão à água, sobretudo as resinas 

epoxídicas e acrílicas. No caso das resinas epoxídicas, o melhor produto mostrou-se impermeável à 

penetração da água. A melhor resina acrílica permitiu uma redução da permeabilidade à água em 

relação ao betão CONV de 98.5%; 

 
• O betão IV apresentou uma permeabilidade à água 42.6% superior à do betão CONV, mostrando mais 

uma vez que o CEM IV/A (V) 32.5R não é indicado para colocação em serviço a curto prazo; 

 
• Verificou-se que quanto maior foi a absorção de água por capilaridade, maior foi a permeabilidade à 

água para os betões revestidos com tintas e quanto maior foi a porosidade maior foi a permeabilidade 

à água para todos os betões; 

 
• Com base apenas nas características técnicas obtidas na primeira fase de ensaios, foi possível 

estabelecer uma classificação que foi comprovada na segunda fase de ensaios: 

 
EB → EA → AB → AA →SB → SA → CONV → IV 
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• Com base numa relação desempenho/custo, foi possível estabelecer a seguinte classificação: 
 

AB → EB → SB → SA →EA, AA  
 
• A utilização de revestimentos diminuiu a difusão de cloretos no betão, sobretudo a resina epoxídica 

em que a penetração foi nula ou não mensurável. O verniz de silicone apresentou o melhor 

desempenho a seguir à resina epoxídica, reduzindo a penetração de cloretos em 67.5% em relação ao 

betão CONV (SCONV); 

 
• O betão IV apresentou um coeficiente de difusão 31.8% inferior ao do CONV, o que mostra que o CEM 

IV/A (V) 32.5R contribuiu para o aumento da resistência do betão à difusão de cloretos; 

 
• De acordo com a especificação LNEC E 465 (2005) o CONV não apresentou um coeficiente de 

difusão capaz de satisfazer o período de iniciação pretendido, sendo mesmo necessário aumentar o 

recobrimento para 4.5 cm para que tal ocorra. Os betões IV e BED cumpriram o período de iniciação 

pretendido. Quer no caso do betão SBED quer do betão SCONV, foi possível atingir claramente o 

período de iniciação de cálculo pretendido, sendo possível até reduzir a espessura de recobrimento 

para 2.0 cm, no caso do betão SBED. O betão ACONV não apresentou um coeficiente de difusão 

capaz de satisfazer o período de iniciação pretendido, sendo mesmo necessário aumentar o 

recobrimento para 3.0 cm para que tal ocorra. O betão ABED cumpriu o t ic  pretendido, permitindo 

até baixar a espessura de recobrimento para 2.0 cm. A resina epoxídica pelo facto de não ter 

permitido a penetração de cloretos, permitiu prever que os 115 anos de período de iniciação de 

cálculo serão facilmente alcançados;      

 
• A utilização de revestimentos aumentou a resistividade do betão, sobretudo a resina epoxídica que 

atingiu valores extremamente altos, 92.243,7% em relação ao betão CONV, o que comprova a sua 

aptidão para resistir à penetração de cloretos; 

 
• Ficou provado que a utilização de um betão com uma razão a/c baixa e uma elevada dosagem de 

ligante (BED) aumenta a resistividade do betão;  

 
• O betão IV apresentou uma resistividade superior à do betão CONV, mas não o suficiente para ser 

considerado uma alternativa válida; 

 
• Verificou-se que quanto maior foi a resistividade eléctrica menor foi o coeficiente de difusão de 

cloretos em estado não estacionário, para betões pintados e não pintados; 

 
• Nos betões não pintados o betão IV foi o que sofreu maior perda de massa, devido ao ataque dos 

sulfatos, seguido do BED e do CONV; 
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• Os betões revestidos com silicone tiveram um desempenho semelhante, perderam sempre massa 

desde o início, chegando aos 2.15% para o betão SCONV e 3.89% para o betão SBED;   

 

• Os betões pintados com tinta acrílica tiveram um comportamento distinto. O betão ACONV sofreu 

expansão interna com um aumento de massa de 1.59%, seguido de uma perda de massa de 0.47%. 

O betão ABED sofreu perda de massa desde o início, chegando aos 1.61%;      

 

• Os betões pintados com resinas epoxídicas apresentaram o mesmo comportamento das resinas 

acrílicas. O betão ECONV sofreu um aumento de massa até ao 4º ciclo chegando aos 2.45% 

(expansão interna) baixando ligeiramente até ao 8º ciclo com uma perda de massa de 0.41%. O betão 

EBED perdeu massa desde o início chegando aos 0.90%;  

 

• Os resultados demonstraram que a razão a/c desempenhou um papel importante no comportamento 

dos betões sujeitos ao ataque dos sulfatos, uma vez que os betões ABED e EBED não sofreram 

expansões internas; 

 
• Em relação aos betões ACONV e ABED, o ácido que provocou mais empolamento foi o H 2 SO 4 e a 

base foi o NaOH; 

 
• Em relação aos betões ECONV e EBED, o único líquido de teste que provocou empolamento foi o 

H 2 SO 4 ; 

 
• Os revestimentos superficiais à base de resinas epoxídicas foram mais resistentes ao empolamento 

que os revestimentos superficiais à base de resinas acrílicas;  

 
• Quanto maior foi a concentração de iões H +  maior foi o grau de empolamento;  

 
• Só se verificou fissuração nos betões ECONV e EBED, tendo sido o H 2 SO 4  o ácido que provocou 

mais fissuração e NH 4 OH a base; 

 
• Para os betões ECONV e EBED, o ácido que provocou mais pulverolência foi o H 2 SO 4  e a base foi o 

NaOH. Para os betões ACONV e ABED, o ácido que provocou mais pulverolência foi o HNO 3  e a 

bases foi o NaOH; 

 
• Quanto maior foi a concentração de iões H +  maior foi o grau de pulverolência;  

 
• Em relação aos betões pintados, nos betões ECONV e EBED como a rotura ocorreu no betão os 

resultados obtidos representam a resistência à tracção do betão e não a tensão de arrancamento do 
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betão, que será maior que os valores apresentados. Em relação ao revestimento acrílico, o betão 

ABED teve a maior tensão de arrancamento seguido do betão ACONV. Como a rotura ocorreu entre o 

revestimento e o betão, a grandeza medida trata-se da resistência ao arrancamento do revestimento; 

 

• Para todos os líquidos de teste ácidos, o betão EBED teve a maior tensão de arrancamento seguido 

do ECONV. Como a rotura do revestimento epoxídico foi mista, os resultados não são conclusivos;     

  
• Para todos os líquidos de teste alcalinos, o betão EBED teve a maior tensão de arrancamento seguido 

do ECONV, do ABED e do ACONV. No caso do revestimento epoxídico como a rotura ocorreu entre o 

betão e o revestimento, a tensão obtida é a tensão de tracção do betão. No caso do revestimento 

acrílico, como a rotura ocorreu entre o revestimento e o betão, a grandeza medida trata-se da tensão 

de aderência do revestimento;  

 
• Nos casos em que foi possível fazer a medição, o revestimento acrílico apresentou uma rotura entre o 

revestimento e o betão, enquanto o revestimento epoxídico apresentou uma rotura no betão ou mista. 

Estes resultados permitem concluir que a tensão de aderência do revestimento epoxídico foi sempre 

superior à do revestimento acrílico; 

 
• Para os betões ACONV e ABED, os ácidos reduziram a aderência a zero, para as bases o NaOH foi 

responsável pela maior perda de aderência;   

 
• Quanto maior foi a tensão de aderência menor foi o grau de empolamento; 
 
6 . 3  S U G E S T Õ E S  P A R A  F U T U R O S  D E S E N V O L V I M E N T O S 
 
 Uma vez que a temática abordada neste trabalho não se esgotou e certamente poderá ser alvo de 

futuros desenvolvimentos, apresentam-se alguns tópicos que se crêem válidos e que podem contribuir 

para preencher algumas lacunas nos conhecimentos actuais, relativamente às características e 

propriedades dos betões pintados com revestimentos poliméricos. Destacam-se as seguintes: 

 
Apesar de se ter efectuado um número considerável de ensaios de durabilidade, alguns aspectos 

deverão ser complementados. Ensaios de carbonatação e de difusão de cloretos em estado estacionário 

poderão ser incluídos em futuros desenvolvimentos deste trabalho de investigação; 

 
Todo o trabalho experimental foi desenvolvido com 3 resinas diferentes. De modo a permitir 

generalizar o comportamento dos betões revestidos com polímeros, será vantajoso comparar o 

desempenho de betões pintados com outros tipos de resinas, dotadas de características químicas e 

físicas distintas e analisar a sua influência nas propriedades dos betões;  
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A investigação efectuada concentrou-se em betões entre os 28 e os 224 dias de idade tendo os 

revestimentos 1 semana de vida. Seria interessante determinar como estes ensaios se relacionam entre 

si, para idades até aos 28 dias e para além dos 224 dias para aferir até que ponto a hidratação do 

cimento IV/A (V) 32.5R varia em relação ao CEM I 42.5R. Por outro lado, variando a idade dos 

revestimentos seria possível estudar a influência da polimerização dos revestimentos no seu desempenho; 

 
Para a caracterização dos revestimentos por pintura no que se refere às suas propriedades de 

barreira, é necessário recorrer a métodos de análise susceptíveis de fornecerem dados objectivos e 

reprodutíveis que traduzam o comportamento real do revestimento. Neste sentido seria útil repetir os 

ensaios, variando o tipo de textura superficial do betão, as condições de humidade e temperatura e as 

espessuras do revestimento;  

 
Para melhor se compreender a influência da preparação do substrato no comportamento do 

revestimento, seria produtivo preparar superfícies com diferentes graus de acabamento (porosidade, 

irregularidades e compactação) de modo a verificar eventuais alterações nas propriedades barreira e nas 

propriedades de aderência do revestimento. As superfícies, algumas com óleos de descofragem, deveriam 

sofrer diferentes tratamentos, escovagem simples, passagem com panos húmidos, jacto de água, jacto de 

areia, ataque ácido, etc.. No final seriam testadas algumas propriedades de barreira e aderência à base; 

 
No sentido de estudar a influência da degradação de veículo fixo nas propriedades de barreira do 

revestimento por pintura, seria importante obter conhecimentos sobre os seus mecanismos de 

degradação. Assim os revestimentos seriam sujeitos a várias condições de envelhecimento artificial 

acelerado, nomeadamente radiações ultravioletas em condições de humidade e temperatura variáveis, 

exposição a atmosfera salina e exposição a atmosfera ácida. As propriedades de barreira do revestimento 

seriam avaliadas antes e após o envelhecimento;  

 
Para a protecção efectiva das estruturas de betão, é extremamente importante que o 

revestimento por pintura mantenha as suas características de protecção durante o maior número possível 

de anos. Assim, para prever o tempo de vida em serviço de revestimentos por pintura com propriedades 

de barreira, após a avaliação das propriedades de barreira, antes e após o envelhecimento artificial dos 

revestimentos (cloretos, gases ácidos, temperatura, humidade, radiação UV), procurar-se-ia estabelecer 

eventuais correlações que traduzam as alterações verificadas em função do tempo e do agente de 

degradação. 
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