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RESUMO

Actualmente é consensual que a principal degradacao do betdo deve-se a accdes que ocorrem do
exterior para o interior, devido a penetracdo de humidade, gases activos e ides agressivos, por métodos
mecanicos, fisicos e quimicos, que frequentemente ocorrem juntos. Uma baixa porosidade, permeabilidade e
penetracdo no betdo de humidade e gases, sdo a primeira linha de defesa contra varios mecanismos de
deterioracao.

A durabilidade do betdo depende em grande medida da facilidade com que os fluidos (agua, didxido
de carbono, oxigénio) na forma liquida ou gasosa, conseguem migrar através do betdo. Um dos possiveis
métodos de proteger o betdo consiste na utilizacdo de revestimentos por pintura, que funcionam como uma
barreira entre 0 ambiente e o betdo. Na seleccdo dos revestimentos por pintura deve ser dada a maxima
importancia as propriedades de difusao, permeabilidade, durabilidade e resisténcia quimica.

Os revestimentos por pintura devem ser capazes de impedir a penetracdo da agua e atrasar a

influéncia de agentes agressivos (CO,, SO,, Cl™), permitindo que a estrutura “respire” através de um

mecanismo de difusdo de vapor de agua. Uma avaliacdo das propriedades de transporte da camada
superficial devera fornecer informacao quanto a durabilidade de determinado betao. Virtualmente, todos os
revestimentos sao suficientemente permeaveis a agua para serem pouco eficazes no controlo da corrosao
mas nao da permeabilidade idnica que € mais baixa.

O presente trabalho de investigacdo pretende contribuir para uma melhor compreensdo do
desempenho do betdo revestido em ambientes agressivos, apresentando resultados de capilaridade,
permeabilidade, porosidade, difusao idnica, resistividade eléctrica e resisténcia a solucdes agressivas de
varios revestimentos por pintura utilizados para proteger o betdo. Assim, foi feita a avaliacdo de nove ensaios
diferentes, utilizados para medir parametros de durabilidade do betdo revestido. Foram utilizados provetes
pintados e nao pintados, trés tipos de resinas poliméricas (silicone, acrilica e epoxidica) e trés tipos de
composicdes de betdes.

Os resultados obtidos mostraram que os revestimentos contribuem para o aumento da durabilidade
do betdo, em particular os revestimentos epoxidicos que mostraram o melhor desempenho. Os vernizes de
silicone tiveram alguns resultados surpreendentes mostrando ser um produto com uma excelente relacao

qualidade/preco.
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ABSTRACT

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,, SO, , 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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ABED: Betao de Elevado Desempenho com CEM | 42.5 R, pintado com resina Acrilica
ACIl: American Concrete Institute
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1.1CONSIDERACOES GERAIS

A nivel mundial tem-se assistido a uma degradacao inesperada das estruturas de betdo armado.
Nos Estados Unidos da América, metade das 575.000 pontes estdo afectadas pela corrosdo, estando
40% destas consideradas deficientes a nivel estrutural. O custo de reparacdo ascende aos 50 bilides de
délares. S6 no Reino Unido estima-se que a reabilitacdo das pontes degradadas exceda 620 milhdes de
libras nos proximos 10 anos. Investigacdes recentes na Noruega mostraram que mais de 50% de todas as
grandes pontes ao longo da costa Norueguesa sofrem de problemas de corrosdo ou ja tinham sido
reparadas devido a problemas de corrosdo. A maior parte destas pontes foram construidas nos Gltimos
25 anos. Em Portugal prevé-se que num futuro préximo mais de metade do montante envolvido no
orcamento das obras publicas sera gasto para efectuar a reabilitacdo ou reparacao de estruturas de betdo
armado degradadas. Apesar de constituir um substrato duro e resistente, o betdo desprotegido esta
também suijeito a deterioracao.

Como material poroso, o betdo esta exposto a penetracdo de quimicos que atacam a pasta
ligante. Esta e os agregados podem ser desgastados por impactos fisicos e abrasdo. A agua, depois de
penetrar no betdo, gela e expande degradando o betdo. Se o betdo for armado, as armaduras podem
sofrer corrosdo se a humidade e o oxigénio estiverem presentes (carbonatacdo) ou se a humidade o
oxigénio e os cloretos penetrarem no betao. E por todas estas razdes que revestimos o betdo, para
protegé-lo do ataque fisico e quimico, para o proteger de produtos armazenados em contacto com o betéo
e para melhorar a sua aparéncia. Por estas razdes, torna-se obvio que a proteccao do betédo tras nao sé
vantagens estruturais e de durabilidade, como também e sobretudo, econdmicas. Desde que o
revestimento seja bem aplicado numa superficie de betdo devidamente preparada, pode prolongar a vida
util da estrutura.

Os revestimentos utilizados no betdo sdo tipicamente revestimentos barreira que o protegem,
tornando-se uma barreira fisica ou escudo, isolando o betdo do ambiente envolvente e prevenindo que
liguidos e gases agressivos 0s atravessem alcancando o betdo. A eficacia de um revestimento na
prevencao da permeacao depende do quao proximo e ligadas estdo as moléculas da resina, que por sua
vez depende do tipo de resina e de pigmento. O grau de polimerizacdo mede o numero de ligacdes entre
as moléculas de resina do revestimento. Quanto mais alto for este, menor serd a permeabilidade, melhor
sera a aderéncia ao substrato e melhor sera a proteccao do revestimento.

Durante a cura do betado, ou mesmo em condicdes de servico, ocorre a libertacdo de agua do
betdo para a atmosfera. Se a agua ficar “aprisionada” entre o revestimento e o betdo, pode causar
problemas de aderéncia. Por esta razao, é importante que o revestimento “respire”, ou seja, que permita
que o vapor de agua passe através dele. Uma forma de estudar o contributo dos revestimentos
poliméricos para a durabilidade do betao, ¢ através de ensaios de durabilidade. Existem varios ensaios
que tendem a simular os processos de deterioracdo normalmente ocorridos na vida real. No entanto,

ainda nenhum deles é universalmente aceite para a determinacdo da durabilidade do betdo. Neste



trabalho de investigacao, pretende-se utilizar varios ensaios de durabilidade, para quantificar o contributo
dos varios revestimentos para a durabilidade do betdo. Pelo facto de existirem diferentes ensaios de
durabilidade, interessa averiguar a sensibilidade dos mesmos bem como as suas areas de aplicacao e
limitacdes, com o intuito de avaliar a sua capacidade para medirem o contributo dos revestimentos
poliméricos para o betao.

1.2 MOTIVACAO EOBJECTIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Este trabalho teve como objectivo a avaliacao do contributo de revestimentos poliméricos com
trés tipos diferentes de resina (silicone, acrilica e epoxidica) provenientes de dois fabricantes diferentes,
para o desempenho do betdo, através da medicao dos principais parametros de durabilidade e respectiva
analise dos resultados.

Segundo a ACI (1977), para se compreender o comportamento de um revestimento por pintura, é
necessario considerao ndo como um material isolado, mas como parte de um sistema (revestimento e
betdo onde esta aplicado). Assim, apesar de ser pertinente a compreensdo e a caracterizacdo dos
revestimentos, este trabalho confinou-se a uma abordagem global, ou seja, foram realizados ensaios
sobre o sistema (revestimento e betdo) e ndo sobre os revestimentos isoladamente. A fim de atingir os
objectivos acima mencionados, este trabalho previu a avaliacdo do contributo dos revestimentos através

dos seguintes ensaios, divididos em duas fases:

Primeira fase:

- Resisténcia a compressao;

- Absorcao de agua por imersao a pressao atmosférica;
- Absorcao de agua por capilaridade;

- Permeabilidade ao oxigénio.

- Porosidade aberta por vacuo;

- Permeabilidade a agua.

Segunda fase:

- Migracao de cloretos em estado nao estacionario / Resistividade eléctrica;
- Ataque de sulfatos;
- Ataque de acidos;

- Ataque de bases.



No final da primeira fase, foram seleccionados os melhores revestimentos para cada tipo de
resina, entre os dois fabricantes, através da comparacao das propriedades basicas de um bet&o revestido,
a permeabilidade, a absorcao por capilaridade e a resisténcia a difusdo. Na segunda fase, pretendeu-se
estudar o desempenho dos trés melhores revestimentos em ambientes agressivos, ou seja, expostos a

accao de cloretos, sulfatos, acidos e bases.

1.3 DESCRICAODO CONTEUDO DOS CAPITULOS

A descricdo dos principais factores de degradacdo do betdo é feita no Capitulo 2. Enquadrados no
tema, foram abordados apenas os mecanismos de deterioracdo que ocorrem em ambientes agressivos,
agua pura, acidos, bases, sulfatos e cloretos.

O Capitulo 3 debruca-se sobre a classificacdo dos revestimentos, os revestimentos por pintura, as
tintas e vernizes (historia, composicao e constituintes, classificacao, formacéo da pelicula seca), tipos de
sistemas de proteccao superficial e o betdo revestido (requisitos e recomendacdes gerais, preparacdo do
betdo, espessura do revestimento e aderéncia).

Uma breve descricdo dos materiais, procedimentos e ensaios utilizados é feita no Capitulo 4.
Além da apresentacdo dos materiais utilizados (cimentos, agregados, agua, superplastificante e
revestimentos), é feito o estudo das composicdes de betdo e uma descricdo dos ensaios realizados nos
betbes (amassadura, comportamento do betdo fresco, moldagem, conservacéo, tipo e dimensao dos
provetes utilizados e resisténcia & compressdo em provetes cubicos). E ainda feita uma descricdo dos
ensaios de durabilidade realizados nos betdes revestidos (absorcdo de agua por imersao, absorcado de
agua por capilaridade, permeabilidade ao oxigénio, porosidade aberta por vacuo, permeabilidade a agua,
penetracao de cloretos em regime nao estacionario/resistividade, ataque de sulfatos, ataque de acidos e
bases).

Os resultados sdo apresentados e analisados no Capitulo 5. Por fim, no Capitulo 6 sao
apresentadas as conclusdes do trabalho efectuado bem como sugestdes para trabalhos a desenvolver

futuramente.






causas de deterioracao do betao
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2.1 INTRODUCAO

No presente capitulo serdao descritos os principais mecanismos de degradacdo do betdo em
ambientes agressivos, nomeadamente a agua pura, os acidos, as bases, os sulfatos e os cloretos. Estima-
se que na Europa as estruturas de betdo representam 50% da riqueza nacional da maioria dos paises
(Long et al, 2000). A durabilidade e o baixo custo do betao de cimento Portland s&o a principal razéo para
ser o material de construcao mais usado no mundo. No entanto, as limitacdes do material, os erros de
projecto e construcdo e as condicOes severas de exposicao podem causar a deterioracado do betao,
resultando em problemas funcionais, estruturais e estéticos. O betdo pode deteriorar-se por varias razoes
e os danos sao frequentemente o resultado de combinacdes de varios factores (PCA, 2002). Pelo facto de
serem utilizados com frequéncia ao longo deste trabalho, apresentam-se as definicdes de alguns termos

para uma melhor compreensao:

Durabilidade: um material pode ser considerado duravel se responder as exigéncias de utilizacao
durante toda a vida util de projecto com um numero aceitavel de operacoes de manutencdo incluindo

reparacoes gerais (Aguiar, 2003).

Deterioracdo: qualquer alteracdo adversa, das propriedades mecénicas, fisicas ou quimicas, a
superficie ou no corpo do betdo, geralmente devido a desintegracdo dos seus componentes (Masters et
al, 1987), (Cady et al, 1990), (Higgins, 1981).

A degradacao do betao 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 compactacdo e da cura, a que apropriadamente Robery (1988) designou pelos
quatro (Cés) ou seja, “Cover”, “Cement”, “Compactation” e “Curing”. No caso do betdo armado, o
problema é ainda agravado pela presenca do aco, que pode ser atacado sofrendo corrosao, seguida pela
expansdo e fissuracdo do betdo (MacDonald, 2003). Embora considerando que adequadamente doseado,
colocado em obra e curado o betdo possui uma vida util longa, na maioria dos ambientes naturais ou
industriais, ocorreram degradacdes prematuras em estruturas de betdo que proporcionaram licoes
valiosas para o controle dos factores responsaveis pela diminuicao da durabilidade.

A agua considerada como solvente universal, esta envolvida na maioria dos processos de
deterioracao e em solidos porosos como o betédo, a permeabilidade do material a agua habitualmente esta
ligada a sua degradacao. A maior parte do conhecimento sobre os processos fisico-quimicos responsaveis
pela deterioracao do betdo vem de estudos de casos de estruturas reais, uma vez que é dificil simular em
laboratorio a combinacao das condicdes de longa duracdo normalmente presentes na vida real (Mehta et
al, 1994), (Vilashoas, 2004), (Nixon, 1997). A deterioracédo do betdo é um tema extremamente complexo.

Seria simplista dizer que é possivel identificar uma Unica causa especifica de deterioracao para cada



sintoma identificado durante a avaliacdo da estrutura. Por exemplo, a corrosdo do aco no betdo armado
pode abrir fissuras que vao permitir um melhor acesso ao interior da estrutura da dgua e de gases. Em
vez da complexidade de varias causas actuando simultaneamente, sera preferivel na maioria dos casos,
determinar a causa ou causas primarias dos danos, para fazer uma escolha inteligente quanto a seleccao
dos materiais e métodos de reparacao (PCA, 2002). A deterioracdo de estruturas de betdo custa centenas
de milhdes de euros todos os anos e um diagndstico prematuro dos mecanismos de degradacao do betdo
permite actuar antes que seja demasiado tarde e demasiado dispendioso (Nixon, 2002). Os trés
principais sintomas de degradacdo de uma estrutura de betdo sdo as fissuras, a escamacdo e a
desagregacdo. Nao somente os trés sinais principais de deterioracao podem surgir conjuntamente, mas
também as suas diferentes formas sdo susceptiveis de se manifestar ao mesmo tempo (Aguiar, 2003),
(Ferreira, 2004).

2.2 AGENTES DEDEGRADACAO

Os agentes de degradacao podem ser definidos como um grupo de factores que podem afectar o
desempenho de um material de construcdo, um componente ou um sistema (Ferreira, 2000, 2004). As
accdes do meio ambiente, designadas de modo muito geral por deteriorantes, sdo devidas a agentes
climatéricos (temperatura e humidade, gelo/degelo, ciclos de molhagem e secagem, efeitos da radiacao
solar, efeitos fotoquimicos, etc.), a agentes quimicos (presenca de ides agressivos no betdo armado e no
meio fluido que o envolve), criptogadmicos (bactérias, fungos, etc., que segregam substancias quimicas
que degradam o betdo armado), roedores marinhos que o desgastam, etc. (Coutinho et al, 1994), (Nixon,
1997).

Na maioria dos casos, as causas fisicas e quimicas da deterioracdo estao intimamente
relacionadas, de forma que a separacdo entre causa e efeito, frequentemente se torna praticamente
impossivel de detectar. Portanto, a classificacdo dos processos de degradacao do betdo deve ser
entendida com o propdsito de explicar sistematicamente e individualmente, os varios fenémenos
envolvidos, devendo-se tomar cuidados para nao negligenciar as interaccées possiveis quando varios
fendmenos estdo presentes simultaneamente (PCA, 2002).

Sendo um material poroso, o betdo € um meio privilegiado para a entrada de agentes agressivos
e humidade (Vilasboas, 2004). Para que um mecanismo ou processo promova a deterioracdo do betao,
deve haver um ou mais agentes actuantes e o controlo ou eliminacdo de qualquer um destes factores
podera terminar o processo. De seguida serao descritos os mecanismos de deterioracdo que se
enquadram no tema deste trabalho, ou seja, os mecanismos de deterioracdo que sao de natureza
quimica. O Quadro 2.1 resume os principais factores de degradacédo e o seu efeito sobre o desempenho

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

Factores de degradacao Processo Degradacao
Mecanicos
Carregamento estatico Deformacao Deflexao, fendilhacao, rotura

Carregamento ciclico

Fadiga, deformacao

Deflexao, fendilhacao, rotura

Carregamento por impacto Fadiga Vibracéo, fendilhacao, rotura, deflexao
Biolagicos
Micro-organismos Producéo de acido Lixiviacdo
Bactérias Producao de acido Lixiviacdo
Quimicos
Agua pura Lixiviacao Desagregacéo do betao
Acido Lixiviacdo Desagregacéo do betao

Acido e gases acido

Neutralizacao

Despassivacao do aco

Diéxido de carbono

Carbonatacao

Despassivacao do aco

Cloretos

Penetracéo, destruicao da camada

de passivacéo

Despassivacao do aco

Despassivagdo doaco + H, 0+ 0,

Corrosdo

Expanséo do aco, perda de @ e de

aderéncia

Tensao + cloretos

Corroséo do aco

Rotura da armadura de pré-esforco

Sulfatos

Pressao dos cristais

Desagregacéo do betao

Agregado (silica) + alcalis

Reaccéo da silica

Expanséo, desagregacéo

Agregado (carbonato) + alcalis

Reaccéo do carbonato

Expanséo, desagregacéo

Fisicos

Variacao da temperatura

Expanséo/contraccao

Deformacao restringida

Variacao da humidade

Retraccao e expansao

Deformacao restringida

Baixa temperatura + agua

Formacao de gelo

Desagregacéo do betao

Sal descongelante + agua

Transferéncia de calor

Destacamento do betéo

Gelo (mar) Abrasao Destacamento, fendilhacédo
Transito Abrasao Desgaste e rotura
Agua corrente Erosao Danos superficiais
Agua turbulenta Cavitacéo Cavidades
Electromagnéticos
o ; Expansao do aco, perda de @ e de
Electricidade Corrosao o
aderéncia
) ; Expansao do aco, perda de @ e de
Magnetismo Corroséo

aderéncia

2.3 CAUSAS QUIMICAS

Apesar de, em muitas situacdes o betdo se comportar de forma satisfatéria quando exposto a

condicoes atmosféricas correntes (agua, solo, etc.), alguns ambientes quimicos podem deteriorar até o
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betdo da melhor qualidade. O betdo raramente, ou mesmo nunca, é atacado por quimicos solidos secos.
Para produzir um ataque significativo no betdo, os quimicos agressivos devem estar em solucéo e acima
de determinadas concentracdes minimas (PCA, 2002). Em geral, as reaccdes quimicas de degradacao
sao aquelas que resultam do ataque quimico exterior do betao (acidos, agua agressiva, sulfatos e ataques
quimicos variados) ou que sao resultado de reaccdes quimicas internas entre os constituintes do betao
(alcali-silica, alcali-carbonatos dos agregados) (PCA, 2002). Se as substancias agressivas ja estdo
presentes no betdo, estas substancias tém que ser transportadas na direccao das substancias reactivas
para que ocorra a reaccao. Uma pré-condicao para que as reaccoes quimicas tenham lugar no interior do
betdo, num grau que tenha relevancia pratica, € a presenca de agua sob a forma liquida ou gasosa.

Em geral, as reaccOes entre as substancias agressivas e as reactivas iniciam-se logo que estas
substancias se encontram. No entanto, muito por culpa da baixa velocidade de transporte das
substancias agressivas dentro, ou para dentro do betao, estas reaccbes podem levar anos a mostrar os
seus efeitos (Aguiar, 2003). Na Figura 2.1 estdo descritas as principais reaccdes responsaveis pela
deterioracdo do betdo. O cimento Portland hidratado é atacado por muitos sais e solucdes acidas e a
penetracdo de substancias dissolvidas provenientes do meio ambiente pode induzir varias formas de
deterioracao quimica através de reaccOes com a pasta de cimento ou com os constituintes dos
agregados. A resisténcia do betdo ao ataque quimico esta, geralmente, relacionada directamente com a
porosidade, a composicdo do cimento e as condicbes de cura. Estes parametros condicionam as
propriedades do betdo e a sua capacidade de resistir aos varios efeitos de fluidos presentes no meio
(frequéncia de exposicao aos fluidos, velocidade de penetracao na interface com o betédo e a presenca de

um gradiente de pressao) (Kuenning, 1996).

» acidos e

/. agua L SN

i e ‘\ . .
reacgéo de¢ " com cimento hidratado

“ " sais de magnésio (Mg") ¢/

", e

‘s sais amoniacais (NH) #

__-#do cimento hidratado

. sulfatos e comos aluminatos <
e dos inertes
.')/
reaccdo de’
AN _esilica
N, . f . g g
» alcalis (Na, K)  e——— com os inertes <
~--g carbonato

Figura 2.1 - Reaccdes quimicas mais importantes que conduzem a deterioracdo do betao.
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A maior parte dos problemas resultantes de ataques quimicos, tem origem em fluidos agressivos
gue penetram para o interior dos poros no betado. Logo, os estragos na maior parte dos casos dependem
essencialmente da permeabilidade das camadas superficiais e ndo do betdo interior (Ferreira, 2000). Os
constituintes de um fluido agressivo podem penetrar nos poros do betdo através dos seguintes

mecanismos (Ferreira, 2000):

o Difusdo, que resulta da diferenca de concentracdes ionicas entre um fluido externo agressivo e
o fluido interno nos poros de betao;

e Pressdo hidrostdtica, que resulta das diferencas de pressdo dos fluidos nas superficies opostas
de um elemento estrutural, neste caso a penetracéo resulta do fluxo hidraulico;

o forcas capilares, em que o meio liquido penetra nos poros do betdo devido a um mecanismo

capilar.

A penetracdo também pode resultar da combinacdo 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 betdo pode estar sujeito sdo: acidos minerais,
acidos organicos, solucdes de sulfatos, solucdes de cloretos, solucdes de acucares, solucdes de nitratos,
solucdes de fendis e compostos amoniacos. Quando as solucdes quentes dos fluidos referidos contactam
a superficie do betdo e sdo absorvidas, criam um reservatdrio quimico no seio do betao, o que constitui

uma situacdo muito gravosa. (Ferreira, 2000).

2.3.1 ATAQUE DAAGUA PURA

0 ataque da agua pura ¢ um problema associado a grandes estruturas de engenharia civil como
0s projectos de irrigacao. No entanto, as condutas de abastecimento de agua feitas de material compdsito
(fibra envolvidas numa matriz cimenticia) também podem apresentar problemas devido a este fenomeno.
Este tipo de ataque pode ser visto em cursos de agua onde os agregados do canal de betdo sao
lentamente expostos na regido de fluxo de dgua. Quando a reaccdo 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 agua pura é definida como agua deficiente em calcio dissolvido e ides de
magnésio. Alguma agua pura contém dioxido de carbono agressivo ou acidos organicos como acidos
humicos em solucao, reduzindo o pH abaixo de 5.0 tornando a dgua agressiva (PCA, 2002).

As aguas puras (condensacao de neblina ou vapor) e aguas moles (originadas da chuva ou da
fusdo de neve e gelo) podem conter poucos ou nenhuns ides de calcio. Quando estas aguas entram em
contacto com a pasta de cimento, elas tendem a hidrolisar ou dissolver os produtos que contém calcio. A
medida que a solucao de contacto atinge o equilibrio quimico, a hidrolise adicional da pasta de cimento
ira parar. Entretanto, no caso da agua corrente ou infiltracédo sob pressao, ocorrera diluicdo da solucao de

contacto proporcionando as condicdes para a continuacao da hidrolise. Em pasta hidratada de cimento
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Portland, o hidroxido de calcio é o constituinte que devido a sua solubilidade em agua pura (1230 mg/l),
€ mais susceptivel a hidrélise. Teoricamente, a hidrdlise da pasta de cimento continua até que a maior
parte do hidroxido de calcio tenha sido retirado por lixiviacdo, o que expde os outros constituintes do
cimento a decomposicdo quimica. Dessa forma, o processo prejudica os géis de silica e de alumina,
deixando-os com pouca ou nenhuma resisténcia. Além da perda de resisténcia, a lixiviacao do hidroxido
de calcio do betdo é indesejavel por razdes estéticas (Vilasboas, 2004). Este ataque ocorre muito devagar
e para ter um efeito sério, a agua devera ser corrente para garantir um contacto constante com o betéo e
lavar as particulas de agregados que se vao perdendo (PCA, 2002). A utilizacdo de agregados quartziticos
parece ser bastante eficaz (Nischer, 2005). A superficie do betdo apresenta-se rugosa nas zonas
atacadas, onde graos de areia podem ser encontrados a superficie do betdo formando uma camada. Se o

agregado € pouco resistente, podem aparecer orificios nas zonas atacadas (PCA, 2002).

2.3.2 ATAQUE ACIDO

O betdo de cimento Portland é um material altamente alcalino que ndo é muito resistente ao
ataque por acidos. A deterioracao do betao por ataque de um acido é primariamente, o resultado de uma
reaccao entre o acido e os produtos da hidratacao do cimento, o silicato de calcio hidratado pode vir a ser
atacado por acidos altamente concentrados existentes no ambiente. Na maioria dos casos a reaccao
quimica resulta na formacdo de compostos de calcio sollveis em agua que sdo depois libertados (PCA,
2002). Subsequentemente, a pasta de cimento ¢ removida da matriz cimenticia deixando um substrato
alcalino fresco sujeito a mais reaccbes acido-alcalinas. Apenas os agregados inertes incorporados no
betdo se mantém intactos. O pH da nova pasta de cimento Portland hidratada é aproximadamente 12.5 e
por isso 0 betdo passa a ser muito susceptivel ao ataque por acido. Para determinar a probabilidade deste
ataque, primeiro é necessario identificar as condicdes de exposicao quimica (o ataque quimico ocorre sob
condicoes de salpico/entornamento, imersao intermitente ou imersao constante).

O betao ¢é atacado por acidos com valores de pH de aproximadamente 6.5 ou menos (Nixon,
2002). A accao dos acidos sobre o betdo endurecido ndo é mais do que a conversdo do hidroxido de
calcio, o silicato de calcio hidratado e o aluminato de calcio hidratado em sais de calcio. Assim, o acido
cloridrico conduz ao cloreto de calcio que é muito soluvel, o acido sulfurico conduz ao sulfato de calcio
que precipita 0 gesso e o acido nitrico forma o nitrato de calcio que ¢ muito soltvel. Com os acidos
organicos passa-se 0 mesmo, o acido lactico da lugar a lactatos de calcio, o acido acético da lugar ao
acetato de calcio etc. (Neville, 1995). No caso do acido sulfurico, ocorre deterioracao acelerada e
adicional porque o sulfato de calcio formado pode afectar o betao através do mecanismo de ataque dos
sulfatos. Se o acido chegar até ao aco através das fissuras ou dos poros do betdo a corrosdo ira ocorrer, o
que provocara ainda mais deterioracdo. Como resultado destas transformacdes, a capacidade de coesao
do betdo endurecido é destruida (PCA, 2002). A natureza quimica do acido e a solubilidade do sal de

calcio formado no processo de ataque sao dependentes. O grau de dissociacdo do acido é outra
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propriedade muito importante que é dada pelo seu pH (Ulicky et al, 1992). Na Figura 2.2 estao descritos

0s mecanismos de ataque por acidos.

) hidrdxido de calcio -
// \‘\

A oy
dcidoA+ <> silicatos hidratados de célcio e i} sais de A
3 p

aluminatos hidratados de calcio

Figura 2.2 - Mecanismos de ataque por acidos.

No caso da formacao de sais altamente sollveis, a severidade do ataque é muito alta devido a
dissolucao e filtragem dos sais. Uma camada muito porosa de produtos corrosivos mantém-se a
superficie contribuindo para o desenvolvimento do processo de deterioracdo (Revertag et al, 1992). A
concentracao desempenha um papel importante no ataque acido, pelo que a sua estimativa € um passo
importante na avaliacdo da agressividade da solucao, (Grube et al, 1989), (Fattuhi et al, 1988), (Uomoto
et al, 1992). Em alguns casos, o efeito de secagem da superficie do betdo pode originar a cristalizacao
dos produtos de reaccdo existentes no liquido dos poros, o que pode provocar fissuras de tensado por
expansao. Ciclos de secagem e molhagem provocados pela alteracdo do nivel da solucdo actuante tém
efeitos muito severos. O nivel de humidade relativa é importante no caso de um ataque por poluentes

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

humidade relativa ambiente (Norvaisienc et al, 2003).

O grau de deterioracao causado pelo ataque quimico agressivo € muito mais alto numa solucéo
corrente do que numa solucao estagnada, uma vez que vai erodir 0s sais soluveis e promover 0 ataque na
superficie recentemente exposta (Carse, 1995), (Grube et al, 1989), (Fattuhi et al, 1988). Os sais de
magnésio e de amonio reagem da mesma forma que os acidos equivalentes. Assim, o cloreto de amonio
reagira como os acidos cloridrico e fluoridrico e o nitrato de amoénio como o acido nitrico (Neville, 1995).
As solucdes acidas minerais (sulfurico, hipoclorico, nitrico, fosforico) e organicas (lactico, acético, férmico,
tanico, propionico) sao as mais agressivas para o betdo (Browne, 1979). Dependendo do tipo de acido, o
ataque pode ser unicamente acido ou ser seguido por um ataque de sal.

Devido a elevada alcalinidade do betdo, o acido ndo consegue penetrar no betdo denso sem ser
neutralizado a medida que penetra para o interior. Assim nao pode provocar a deterioracdo do betado no
interior sem que a pasta de cimento na superficie esteja totalmente destruida. A velocidade de penetracao
¢ inversamente proporcional a quantidade de material capaz de neutralizar o betao, tal como o hidroxido
de calcio, o gel C-S-H e os agregados (Blezock, 1964). O acido normalmente deposita o produto de
reaccao (sal) na superficie do betao. Por exemplo, o acido sulfurico reage com o hidréxido de calcio do

cimento, produzindo sulfato de calcio que é depois depositado como gesso a superficie:

15



H, S0, + Ca (OH),— CaS0, . 2H, 0 (2.1)

A reaccao pode prosseguir, resultando na cristalizacdo do produto de reaccdo que origina forcas
expansivas, quando o sulfato de calcio reage com os aluminatos de calcio hidratados no cimento
formando sulfoaluminato de calcio (etringite). A subsequente cristalizacdo do sulfoaluminato de calcio,

pode causar a rotura expansiva do betao:
3CaS0, +3Ca0 . Al,0,.6H,0+nH,0— 3Ca0.Al,0,.3CaS0,.31H,0 (2.2)

Os é&cidos que nao contém o ido sulfato, causam uma corrosdo acida que poderd ndo ser
acompanhada por expansao. Por exemplo, o ataque de um acido organico no betdo produz uma massa
sem coesdo em que o cimento ¢ dissolvido e possui muito pouca resisténcia. No Quadro 2.2 estao
descritos os acidos que causam ataque quimico severo no betdo. Os produtos da combustdo de muitos
combustiveis, contém gases sulfurosos que se combinam com a humidade para formar acido sulfurico,
algumas bactérias convertem esgotos em acido sulfurico que é particularmente agressivo para o betao,
porque o sulfato de calcio formado a partir da reaccao acida vai deteriorar 0 betdo via ataque sulfato
(Hofmann et al, 1996), (Saricimen et al, 2003), (Beeldens et al, 2001).

Quadro 2.2 - Acidos que causam ataque quimico severo no betdo (Ahmad et al, 1998).

Acidos

Inorganicos Organicos
Carbonico Acético
Hidrocloridrico Citrico
Hidrofluoridrico Formico
Nitrico Humico
Fosforico Lactico
Sulfarico Tanico

Além dos acidos individuais organicos e minerais que podem atacar o betdo, substancias
contendo acidos ou produzindo acidos, como residuos industriais, silagens, sumos de fruta e leite azedo
podem provocar danos. Residuos animais contém substancias que podem oxidar no ar para formar
acidos que atacam o betdo. A reaccao de saponificacdo entre a gordura animal e os produtos de
hidratacdo do cimento consome estes ultimos, produzindo sais e alcoois numa reaccao analoga a dos
acidos (De Belie et al, 1999). O acido lactico possui um efeito destrutivo na pasta de cimento, este tipo de
ataque surge nos pavimentos de leitarias e fabricas de queijo, sendo agravado quando o piso esta sujeito
a uma abrasdo pesada. O acido acético é particularmente severo tanto para o cimento Portland como
para o0 cimento aluminoso, surgindo os primeiros efeitos visiveis apos alguns meses de exposicao

(Browne, 1979). O dioxido sulfuroso (SO, ) e o diéxido de carbono (CO, ), assim como outros elementos
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poluentes existentes na atmosfera, formam acidos que atacam o betdo dissolvendo uma parte da pasta
de cimento hidratada deixando uma massa fraca e suave (Ferreira, 2004). A chuva &acida que
frequentemente tem um pH de 4 a 4.5 pode causticar levemente o betdo, geralmente sem afectar o

desempenho da superficie exposta. Qualquer agua que contenha ides bicarbonato também contém CO,
livre, parte do qual pode dissolver o carbonato de célcio a menos que a saturacao ja exista (CO,
agressivo). A agua com este CO, pode atacar o betdo ou outros produtos de cimento Portland, que
estejam ou ndo carbonatados (PCA, 2002). Na Figura 2.3 esta descrita a accao da chuva acida sobre o

betdo.

solugdo acida ..
do T

; : ' 8 conversdo da pasta
me1io ambiente s, de cimento endurecido,
;f;; camada por camada.
[ | Sistema de poros destruido.
[
-7,
Y
s

Q«\\“\'\“}\ N
%
Qo0

|
I
|
I
I
I

|
|
|
=
. <

remogdo dos produtos
~ de reacgédo por
dissolugfo ou abrasio

Figura 2.3 - Ataque acido no betéo (CEB, 1992).

A taxa de dissolucéo dos hidratos de calcio depende da temperatura, da taxa de exposicéao e do
pH da solucdo. E possivel estabelecer uma relacdo entre a intensidade da precipitacéo e a quantidade

cumulativa de calcio dissolvido (Ferreira, 2004):

CA=al® (2.3)

Em que:

CA : quantidade cumulativa de calcio dissolvido, mol/(m?s);

| : intensidade da precipitacdo, mm/h;
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a : constante determinada por regressao linear;

b : constante determinada por regresséo linear.

Em algumas zonas os solos sao acidos, geralmente sao zonas que ja estiveram imersas pelo mar
e quando o nivel deste desceu os sulfatos existentes na agua do mar misturaram-se com o0s sedimentos
da terra que continham oxidos de ferro e matéria organica. A reaccao quimica resultante produziu
grandes quantidades de sulfato de ferro (pirite) em ambientes alagados, que quando entram em contacto
com o ar produzem acido sulfurico que ataca as fundacdes das habitacdes (DE, 2001). Na pratica, 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 ides
hidrogénio se difundirem através do gel de cimento (C-S-H), apds o hidréxido de calcio ter sido dissolvido
e expulso (Ferreira, 2004). Um betao denso, com uma razao a/c baixa, pode garantir um grau aceitavel
de proteccao contra o ataque acido. Devido a sua composicao, o betao de cimento Portland é incapaz de
fazer frente ao ataque de solucdes altamente acidas por longos periodos de tempo (AClI Committee 515,
1966), (PCA, 2002).

Os cimentos ricos em alumina parecem ser resistentes ao ataque de solucdes acidas com pH
entre 4.0 e 5.0, devido nao so a auséncia de hidroxido de calcio mas também a presenca de hidroxido de
aluminio e hidratos de calcio-aluminato mais estaveis, que encapsulam os produtos de hidratacdo e os
protegem do ataque (Helmut, 1997), (Midgley, 1980). O cimento pozolanico é igualmente resistente a
ataques acidos, no entanto, o seu desempenho depende do tipo de cimento, da quantidade, da fineza da
pozolana e especialmente das condicées de cura. (Mehta, 1985), (De Ceukelaire, 1992), (Torii et al,
1994), (Fattuhi et al, 1983). De acordo com a literatura, a adicao de clinquer de cimento Portland muito
fino com um agente superficial anido-activo e um sal inorganico para a regulacdo da colocacao é
resistente ao acido. O mesmo acontece com os sistemas ligantes baseados em silica de fumo (Skvara,
1994), (Klimesova et al, 1999), (Zivica, 1999). Uma combinacdo de 10% de silica de fumo com 60% de
cinzas volantes, parecem garantir a maxima proteccao contra o ataque acido, assim como um cimento
com pozolanas (CEM IV) (Tamimi, 1997), (Monteny et al, 2003).

Num processo de ataque por acido, a quantidade de acido consumido & proporcional a
quantidade de cimento do betdo, ou mais precisamente dos produtos de hidratacao. O comportamento
dos agregados sob ataque acido é dependente da sua solubilidade ou insolubilidade em acidos. Ao
contrario dos agregados dolomiticos e calcarios, os agregados siliciosos s@o resistentes ao acido e sao
especificados para melhorar a resisténcia quimica do betdo, especialmente juntamente com o uso de
cimento quimicamente resistente (PCA, 2002). Considera-se que a permeabilidade do betdo é
significativamente reduzida para uma razado a/c abaixo de 0.45, logo, para garantir uma boa resisténcia
ao ataque acido, este devera ser o valor de referéncia (Rasheeduzzafar et al, 1993). As condicdes de cura
que influenciam a qualidade da estrutura porosa e a permeabilidade do betdo, tém um papel importante

na resisténcia aos acidos, devendo-se dar a maxima atencao a sua execucao. Especial atencdo deve ser
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dada aos casos em que cimentos com adicoes e razbes a/c elevadas sao 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 betdo, a sua importancia na resisténcia aos acidos é condicionada pelo facto de
ser decisiva no fenomeno de transporte. Quer o transporte de espécies agressivas, quer o caminho de
drenagem dos produtos do ataque, sado realizados através do sistema poroso. Assim, a resisténcia aos
acidos é fortemente dependente da distribuicdo do tamanho dos poros, estudos mostram que a
resisténcia aumenta com o aumento da quantidade de poros finos (Oberholster et al, 1983), (Kruger et al,
1987), (Dorner, 1998). Em principio existem duas possibilidades para proteger o betdo contra o ataque
acido: uma seleccao criteriosa dos materiais que constituem o betdo, da sua mistura e composicao ou a
aplicacao de revestimentos superficiais. No primeiro caso, a escolha do cimento, a aplicacdo de adicdes,
a razdo a/c, a consolidacdo da mistura e a cura sdo os principais factores a ter em conta de modo a
garantir a maxima compacidade e a minima porosidade (Jambor, 1978), (Ballin et al, 1990). No segundo
caso, a utilizacdo de revestimentos superficiais tem a vantagem de poder ser utilizado em estruturas
existentes.

A escolha e seleccao dos revestimentos é da maior importancia tendo em conta os requisitos
especificos da estrutura de betdo a proteger (Leeming, 1985), (ACI Committee 515, 1966). O efeito
protector & criado pela formacao de uma barreira na superficie do betdo de espessura variavel que
blogueia os poros. O caracter hidrofobico do revestimento pode aumentar a sua eficacia protectora,
repelindo a agua ou solucdes contendo espécies agressivas. A desvantagem desta solucao é a maior
probabilidade de falha do revestimento por razdes externas ou internas, além de ser mais cara (Swamy a)
et al, 1990), (Mitchel, 1957). Este tema sera aprofundado nos capitulos seguintes. O contacto do betao
com solucdes acidas pode ocasionar uma reducao da resisténcia a compressao até 65%, dependendo do
tipo de cimento, agente agressivo, consumo de cimento e razdo a/c (Moreira et al, 2001). Na Figura 2.4

¢ possivel observar o0 ataque do betao pelo acido sulfurico produzido por bactérias.

Ataque das bactérias
no betao

Figura 2.4 - As bactérias nos sistemas de esgotos produzem acido sulfurico que ataca o betéo
(Futscher et al, 1997).
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2.3.3 ATAQUE ALCALINO

Varias solucdes alcalinas usadas em aplicacdes industriais tém um efeito nocivo na pasta de
cimento. Por exemplo, bebidas alcodlicas a altas temperaturas causam a dissolucao da pasta de cimento
Portland exposta a estas bebidas. O alcool branco é primariamente composto de agua, hidréxido de sodio
e sulfato de sodio, a temperaturas elevadas estes compostos reagem com o hidréxido de calcio e outros
compostos alcalinos do cimento para formar diferentes compostos mais soltveis. Com uma exposicao
continua ao alcool, a pasta de cimento Portland é dissolvida e arrastada deixando o agregado grosso
exposto. As areas de armazenagem de soda caustica, areas de forno de cal caustica, tanques de
armazenamento e equipamento para alcool e extraccao caustica, tanques selados e processos industriais

que utilizem solucdes alcalinas quentes sao frequentemente sujeitos a ataques alcalinos (Nixon, 2003).

2.3.4 ATAQUEDOS SULFATOS

0 ataque dos sulfatos é o termo usado para descrever a reaccao entre sulfatos e constituintes do
cimento Portland, para formar compostos que tém um volume maior que os compostos originais
envolvidos na reaccdo. Este aumento no volume produz forcas expansivas que causam fissuracdo e
desagregam (Nixon, 2003). Em contraste com o ataque pelos acidos, em que o sistema de poros é
completamente destruido, visto que os acidos reagem com todos os componentes do cimento, o ataque
dos sulfatos ocorre s6 com certos componentes do cimento (Ferraris et al, 1995). O ataque dos sulfatos é
caracterizado pela reaccao quimica do iao sulfato sobre o componente de aluminato do cimento Portland
endurecido ou do cimento que contenha clinquer Portland (Mehta, 1993)

As reaccOes entre estas substancias, se houver agua suficiente presente, produzem expansao
levando a fendilhacdo com um desenho irregular facilitando o acesso a posterior penetracdo até a
completa desintegracao (Aguiar, 2003), (Ferreira, 2004). Os sulfatos naturais de sédio, potassio, calcio ou
magnésio sao por vezes encontrados no solo ou dissolvidos na agua do solo, podendo atacar o betéo
reagindo com compostos hidratados do cimento endurecido (Carse, 1995). Estas reac¢des podem induzir
suficiente pressao para danificar a pasta de cimento, resultando na perda de resisténcia e de coesao
(PCA, 2002). O sulfato de amonio, por exemplo, é frequentemente utilizado em solos e aguas na
agricultura (Monteiro, 2000), (Miletic et al, 1997). A principal fonte de sulfatos no cimento e agregados é

0 gesso, as normas impdem limites para a percentagem de SO, existente no cimento e nos agregados

(Al-Rawi et al, 1997). E possivel prever a expanséo fraccional de materiais cimenticios expostos a solucées
de sulfatos, recorrendo a modelos matematicos (Clifton et al, 1994). Alguns autores propdem avaliar o

potencial reactivo do betéo a partir da razédo SO, /Al, 0, do cimento (Day, 1992), outros recorrem a
razao (803)2/A|203 para prever a amplitude da expansdo (Heinz et al, 1989) ou a modelos

matematicos empiricos (Kurtis et al, 2000). Na Figura 2.5 é bem visivel a accao dos sulfatos no betdo

armado.
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A fissuracao pygvocada pela‘expansao do be.t-él_o deixa
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Figura 2.5 - Ataque de sulfatos numa laje (Carse, 1995).

Podem ocorrer trés tipos de reaccdes envolvendo sulfatos (Neville et al, 1997), (Skalny et al,

2002), (Rendel et al, 2001):

Reaccao do sulfato de sodio com o hidroxido de calcio livre e 0 aluminato de calcio hidratado, para
formar etringite e sulfato de calcio (gesso). A cristalizacao do produto da reaccao resulta na expansao
e rotura do betao (ver Figura 2.6);

Reaccdo dos sulfatos de calcio com o aluminato de calcio hidratado e ferrite para formar
sulfoaluminato de calcio (etringite) e sulfo ferrite hidratada. A reaccédo resulta num aumento do
volume dos componentes para o dobro, causando a rotura do betao (ver Figura 2.6);

A presenca de sulfato de magnésio resulta na decomposicao dos silicatos de calcio hidratados, que
por sua vez resulta na formacdo de etringite, gesso e brucite (hidroxido de magnésio), com
diminuicdo da resisténcia do betdo. A brucite, forma-se primariamente a superficie do betao,
consome hidréxido de calcio, baixa o pH da solucdo porosa e depois decompde o silicato de calcio
hidratado.

Em solucoes de sulfato de calcio apenas a reaccao 2 pode ocorrer, mas nas solucdes de sulfato

de amoniaco ou sodio, além da reaccdo 2 também pode ocorrer a reaccao 1. A reaccao com os sulfatos

prossegue no sentido dos produtos nas condicdes em que o fornecimento de sulfato de sodio é constante:

Ca(OH),+Na,SO,.10H,0 — CaS0O,.2H,0 +2NaOH +8H,0 (2.4)

A velocidade destas conversdes é determinada pela velocidade com que o ido sulfato se consegue

difundir para o interior e os ides hidroxido para fora do betdo. Na pratica, com betdo denso apenas parte

da conversao do hidréxido de calcio em sulfato de calcio, podera ocorrer mesmo para periodos longos de

exposicao (Gollop et al, 1996). Com o sulfato de magnésio todas as trés reaccdes podem ocorrer, uma

vez que o pH do hidroxido de magnésio saturado é inferior ao necessario para estabilizar os silicatos de

calcio hidratados. Além disto, os sulfoaluminatos de calcio formados sao instaveis para um pH de 10.5,
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logo, decompdem-se na forma de gesso e alumina hidratada. O composto sulfato de magnésio cria uma
camada dura e densa na superficie do betdo, devido a deposicdo de hidréxido de magnésio nos poros,
reduzindo a penetracdo da solucdo. A superficie de rotura consiste em particulas granulares duras, o
betdo atacado pelas solucdes de sulfato de sédio ou calcio, apresenta-se no fim mole e pulverolento
(Neville et al, 1997), (Clark et al, 2000).

Estas reaccoes podem ser de tal modo expansivas, que o volume final pode ser 2.5 vezes o
inicial, causando tensdes intensas e fissuracao irregular do betdo. A formacao de etringite € maxima para
0°C e diminui até se anular para 80°C, pelo que é uma reaccdo lenta em paises quentes. A sua
composicao é produzida pela reaccao quimica entre o hidroxido de calcio e os compostos de alumina
presentes na pasta de cimento com os ides sulfato vindos do meio envolvente ou dos proprios
constituintes do betdo, nomeadamente da oxidacdo de agregados com inclusdes piriticas (Reis et al,

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

QC:) OQ Q / aluminato tricalcico hidratado
»

solugdo com sulfatos

difusdo de sulfatos no betdo conversio do aluminato

tricalcico com expansio

formacdo de fissuras - ———""]

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

A quantidade de etringite formada depende da resisténcia das forcas expansivas geradas e da
capacidade do material Ihes resistir. A formacao de gesso leva a reducao da rigidez e da resisténcia e dai

a expanséo e fissuracdo, dependendo do tipo de catido associado a solucéo de sulfato (Na* ou Mg3),

ambos hidréxido de calcio 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 € molhados, é a criacdo do composto

taumasite, um sulfocarbonato de calcio e silica hidratada (CaSiO, . CaCO ;.CaSO, .15H, O) que provoca

uma reducado da capacidade de fixacao da pasta de cimento, resultando numa perda de resisténcia do
betdo (Monteiro, 2000), (Crammond et al, 1993). A taumasite pode formar-se durante o ataque dos
sulfatos em condi¢cdes de humidade a temperaturas geralmente entre 0°C e 10°C e ocorre como

resultado de uma reaccao entre o silicato de calcio hidratado, o sulfato, o carbonato de calcio e a agua.
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Quando ha formacdo excessiva de taumasite ocorre fissuracdo e as fissuras podem ser enchidas com

taumasite e anéis de taumasite branca a volta dos agregados. A adicéo de silica de fumo, liga o Ca(OH),

e cria a uma fase C-S-H com menor razao a/c, aumentando a resisténcia a este fenémeno (Malolepszy et
al, 2001), (Halliwell et al, 1996), (Collepardi, 2003).

Além da concentracao do sulfato, a velocidade com que o betao é atacado depende também da
velocidade com que pode ser reposto o sulfato removido pela reaccdo com o cimento. Assim, ao avaliar o
perigo de ataque de sulfatos em estruturas enterradas deve-se conhecer a movimentacao da agua
subterranea. Se o betao estiver completamente enterrado nao havendo renovacdo da agua subterranea
ou diferencial de humidade nas suas faces, as condicdes serao muito menos severas (Fernandez—Gago,

2002). Na Figura 2.7 podemos observar a accao da taumasite sobre o betao.

Material friavel

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

Assim, o ataque dos sulfatos depende de uma série de factores: concentracdo e natureza do ido

sulfato, catides presentes na solucdo de sulfatos (sodio, potassio, magnésio, amoniaco), teor de C ;A do

cimento, densidade, permeabilidade (qualidade do betao), nivel do lencol freatico e sua variacao sazonal,
fluxo da agua no solo e porosidade do solo, forma da construcéo e qualidade do betao (Odler et al, 1991),
(Ferreira, 2004). Ha consenso geral que as expansdes do betdo relacionadas com o sulfato estédo
associadas a etringite, no entanto os mecanismos pelos quais a formacao da etringite origina expansao
sao ainda controversos.

O esforco associado a pressdo causada pelo crescimento dos cristais da etringite e a expansao
devida a adsorcao de agua em meio alcalino pela etringite pouco cristalina sao duas das varias hipoteses
apontadas pela maioria dos investigadores (Brown et al, 1999). No Quadro 2.3 sdo apresentados os
varios graus de severidade de ataque dos sulfatos. Apesar de tudo ndo existem registos de falhas

estruturais completas devido ao ataque fisico de sulfatos (Mehta, 2000).
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Quadro 2.3 - Graus de severidade de ataque de betdes expostos a sulfatos (Mehta et al, 1994).

negligenciavel

Grau de Teor de sulfatos .
. - Tipo de cimento Agua/cimento
severidade Solo Agua
Ataque ) .
<0.1% <150 ppm* Sem restricao Sem restricao

SEevero

adicao pozolanica

Port. Tipo Il, pozolanico ou < 0.50 (betéo
Ataque moderado | 0.1%-0.2% 150 - 1500 ppm o
com escoria massa esp. normal)
Ataque severo 0.2%-2.0% | 1500 - 10.000ppm Portland Tipo V ASTM <0.45
Ataque muito Portland Tipo V ASTM ¢/
> 2% > 10.000 ppm <0.50

* ppm: particulas por mol

Existem varias teorias diferentes para explicar o mecanismo de expansdo da etringite e hoje em

dia sdo aceites trés teorias diferentes (Bungey et al, 1996), (Clark et al, 2000):

o fxpansdo devido ao crescimento da etringite, formado por um processo topoquimico na presenca da

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

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

o [fxpansdo devido a absorcao de dgua pela etringite de natureza coloidal, formada por um processo de

cristalizacdo/solubilizacdo na presenca de cal. Esta teoria foi sugerida por Mehta e colaboradores por

volta de 1970 sendo aceite por outros autores;

o [fxpansdo devido a pressdo de cristalizacdo da etringite, formada por um processo de

cristalizacdo/solubilizacdo num espaco confinado. A forca de expansao resulta da sobresaturacdo da

solucdo com o ido reactivo, sendo tanto maior quanto maior for a sobresaturacéo da solucéo.

A formacao de gesso como resultado de reaccgdes por troca de catides também é capaz de causar

expansdo (Balachandran et al, 1995). Dependendo do tipo de catido presente na solucdo de sulfato (Na ™

ou Mg?*), tanto o hidroxido de calcio como o silicato de calcio hidratado da pasta de cimento podem ser

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

Ataque do sulfato de sédio:

Na, SO, + Ca (OH), + 2H,0 — CaS0, .2H , 0 + 2NaOH
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A formacao de hidréxido de sédio como um biproduto da reaccao garante a continuidade da alta
alcalinidade do sistema, que é essencial para a estabilidade do material cimenticio C-S-H (Gollop et al,
1996), (Clark et al, 2000):

Ataque do sulfato de Magnésio:

MgSO, + Ca (OH) ,+ 2H, 0 — CaS0,.2H, O + Mg (OH), (2.6)
3MgS0, + 3Ca0 . 2Si0,.3H,0+8H,0 — 3CaS0O,. 2H, O + 3Mg (OH) , + 2Si0,. H, 0 (2.7)

A conversdo do hidroxido de calcio em gesso é acompanhada pela formacédo simultanea de
hidroxido de magnésio relativamente insolivel. Na auséncia de ides hidroxido na solucdo C-S-H, esta ja
nao é estavel e é também atacada pela solucédo de sulfato. O ataque do sulfato de magnésio & por isso
mais severo no betdo. Além das reaccdes quimicas, podem ocorrer fendmenos puramente fisicos onde o
crescimento de cristais de sal de sulfato degrada o betdo (PCA, 2002).

O betdo atacado por sulfatos tem como caracteristica uma aparéncia esbranquicada, a
degradacdo geralmente inicia-se nos cantos e arestas, sendo posteriormente seguida por uma fissuracao
progressiva e desprendimento de lascas que reduzem o betdo a uma condicdo friavel ou até fraca
(Fernandez-Gago, 2002). O betao pode ser protegido contra o ataque dos sulfatos, escolhendo um tipo de

cimento resistente (o arrefecimento rapido do clinquer minimiza a formacéo da precipitacao de C,A), ou

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

sulfatos esta descrito na Figura 2.8.

Ambisnte
exterior

C%__-:.}‘ Sulfatos - ChA fow...) Efrinzite + Eesso
. fon AlyOy . Sulfoaluminate
@‘__L,—r“’ 20, presenga do agregado) |expansiva ﬂ!ﬁj-:]f;dﬂu

Betan Ca(0H),
(aregada) ¢ dpua iCa0ALO, ICa50,31H:0

volume final = 2,5 X volume inicial
causando tensdes intensas e

fissuragao irregular do betao,

facilitando a penetragdo posterior de mais
substincia agressiva e

progressao da detericragac

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

Estudos tém revelado que algumas pozolanas, escdrias granuladas e cinzas volantes aumentam a
esperanca de vida do betdo exposto a sulfatos (Diamond, 1996). Os cimentos pozolanicos também tém
tido bons resultados contra este tipo de ataque (Rodriguez-Camacho et al, 2000), (Sideris et al, 1999),

(Goma et al, 2000). A resisténcia de betdes com cimento de baixo teor em C,A (5 e 12%) foi estudada
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por varios autores que concluiram que uma dosagem baixa em C,A resulta numa magnitude de

expansdo baixa. E de aceitacdo geral que o uso de adicdes minerais como a silica de fumo, cinzas
volantes ou escorias, melhora significativamente a resisténcia do betdo aos sulfatos (Rodriguez-Camacho
et al, 2000). A presenca do iao cloreto é responsavel pela formacao preferencial do cloroaluminato (sal de
Friedel), que nao produz expansao desagregadora. Devido a este mecanismo, a agua do mar que deveria
ser classificada como altamente agressiva de acordo com o seu alto teor de sulfatos & somente
moderadamente agressiva. Caso a agua com o sulfato ndo possa ser impedida de alcancar o betdo, a
Unica defesa contra o ataque consiste em controlar a qualidade do betao.

Uma espessura adequada da camada de recobrimento do betdo, uma baixa razao a/c, uma
compactacdo e cura apropriadas estdo entre os factores importantes que contribuem para a baixa
permeabilidade do betdo (Fernandez-Gago, 2002), (Stark, 1989). Mas afinal até que ponto é séria a
ameaca para as estruturas do ataque por sulfatos? Ha quem defenda que ¢ menor que a causada pela
reaccao alcali-silica (Mehta, 2000). A formacao 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 remobilizacao dos sulfatos inicialmente retidos na
matriz cimenticia. A FRE ¢é claramente um processo expansivo, marcado pela expansado do volume dos
membros de betdo afectados e pelo desenvolvimento de fendilhacao geral (ver Figura 2.9). E influenciada

pela composicao do betao, as condicdes de cura e a exposicdo (Diamond, 1996), (Thomas, 1998).

Figura 2.9 - Microfissura causada por FRE num provete de betdo de 21 anos e ampliacdo microscopica
da FRE (Lawrence et al, 1990).

0O mecanismo que causa a expansao nao esta 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 espaco que 0 mono
sulfoaluminato, a reversdo é expansiva. O mecanismo responsavel por esta degradacdo do betao ainda

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

2.3.5CLORETOS

0 ataque dos cloretos distingue-se dos outros ataques quimicos que degradam o betdo pelo facto
de ter como accéao principal a corrosao do aco, sendo a deterioracao do betdo apenas uma consequéncia
desta corrosao. A corrosao das armaduras € uma das causas principais de deterioracdo das estruturas de
betdo armado (Ferreira, 2004) A presenca de cloretos induz a corrosdo das armaduras de aco do betédo
armado e uma questdo importante € saber quanto tempo demoram os ides de cloro a passar do
ambiente para o betdo e a alcancar uma concentracdo suficiente para iniciar a corrosdo da armadura
(Stanish et al, 1997). O mecanismo de transporte dos cloretos no betdo é complexo, podendo ser por
difusdo de ides ou por succdo capilar e reaccdes quimicas e fisicas de fixacdo dos cloretos, poderao estar
envolvidos neste processo (Tang et al, 1989), (Buenfeld et al, 1987). Com a aplicacdo de um potencial
eléctrico externo, por exemplo, para a extraccao dos ides de cloro desenvolve-se 0 mecanismo da
migracao. Os cloretos podem ser incorporados no betdo fresco a partir de agregados contaminados, da
agua de mistura, ou através da utilizacdo de adjuvantes que contenham cloro, como o cloreto de calcio
(Figueiredo, 1994). Os ides de cloro juntamente com o carbono, sdo os principais responsaveis pela
despassivacao das armaduras. Em termos de ensaios laboratoriais, pode-se afirmar que nao existe
actualmente consenso ao nivel do plano internacional, sobre 0 método de quantificacao da penetracao de
ides de cloro, em provetes saturados (Bouny et al, 1998).

No betdo nao é o teor total de cloretos que importa para a corrosao, apesar de ainda nao se
compreender o mecanismo de fixacao dos ides de cloro. Acredita-se que uma parte é fixada
qguimicamente, sendo incorporada nos produtos de hidratacdo do cimento, a outra parte ¢ fixada
fisicamente, sendo absorvida na superficie 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 superficie da armadura de aco e iniciar o processo de corrosao através das reaccdes
agressivas com o aco. Contudo, a distribuicao de cloretos por cada uma das trés partes ndo é constante
(Gaafar, 1995), (Arya et al, 1987). Os ides de cloro fixos sdo considerados geralmente inofensivos para a
armadura, o processo de fixacao dos ides de cloro pode atrasar o processo de transporte dos ides de
cloro livres. Descobriu-se que os ides de cloro reagem com alguns dos produtos de hidratacao, em

particular com o aluminato tricalcico e a fase ferritica (4Ca0.Al, O ,.FeO) e combinam-se para formar o
sal de Friedel (3Ca0.Al, 0,.CaCl,.10H, O) que € insoluvel na agua (Xi et al, 1999). O cloro livre existe

na solucdo intersticial sendo de facil extraccdo, enquanto o cloro fixo é fortemente absorvido pelas
paredes dos poros sendo quimicamente ligado & matriz cimenticia, originando os cloro-aluminatos (Bouny

et al, 1998). A forma principal de fixacdo dos ides cloro € através da reaccdo com o C,A para formar

cloro aluminato de calcio (3Ca0.Al, O,. CaCl,.10H, 0), conhecido como sal de Friedel e uma reac¢ao
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similar com o C , AF, resulta em cloro ferrite de calcio (3Ca0.Fe, O,. CaCl, .10H, O). Quanto maior for o
teor em C,A, maior serd a quantidade de cloretos fixados (Neville, 1995). Por essa razao, um cimento

CEM | confere maior proteccdo que um cimento resistente aos sulfatos, baixo em aluminato tricalcico
(Prcssler et al 1961), (Rasheeduzzafar, 1992). O tipo de cimento influencia a concentracdo de cloro, varia

de acordo com a concentracao de C ;A e C,A+C , AF e o cloro que penetra no betao reage quimicamente

com os aluminatos (Bouny et al, 1998), (Suwanpruk et al, 2003). Ainda que o betdo ndo contenha
cloretos inicialmente, estes podem chegar até a armadura através da rede de poros se a estrutura estiver
situada em ambientes maritimos ou se forem adicionados a superficie do betdo para evitar o seu
congelamento (Ferreira, 2004)

Nestes casos, a quantidade de cloretos vai aumentando com o tempo, podendo chegar a atacar
toda a superficie da armadura e provocar velocidades de corrosdo muito perigosas e intensas (Helene,
1993). Além de um mecanismo de difusdo que é relativamente lento, os cloretos e em geral todos os
sais, podem penetrar muito rapidamente através de um mecanismo de transporte por capilaridade,
préprio de ambientes de “névoa salina” existentes em climas marinhos quentes, em que os cloretos estéao
suspensos nas goticulas de humidade do ar (Andrade, 1993). Segundo Andrade (1993), a profundidade
que os cloretos alcancardo quando penetram por difusdo num determinado momento ajusta-se

aproximadamente a lei:

X = KAt (2.8)
Em que:

X : profundidade alcancada pelos cloretos no tempo t;

K : constante que depende dos factores acima mencionados.

2.3.6 CORROSAO DAS ARMADURAS

As armaduras de aco sao colocadas invariavelmente a poucos mm da superficie de betao e na
maioria dos casos, o cimento Portland garante uma boa proteccao ao aco. Esta proteccéo, geralmente é
atribuida a alta alcalinidade do betdo e a sua relativamente alta resistividade eléctrica. No entanto, a alta
alcalinidade e a resistividade eléctrica do betdo podem ser reduzidas depois de um longo periodo de
tempo sob o efeito da carbonatacdo. A resistividade eléctrica pode ainda ser diminuida pela presenca de
agentes quimicos no betdo. Os mais comuns sdo os cloretos e & medida que penetram no betado a
capacidade deste betdo conduzir uma corrente eléctrica aumenta significativamente (PCA, 2002), (Hope
et al, 1987). O aco corrdi porque nao ¢ um material natural, em que durante o processo que transforma o
ferro em aco se adiciona energia ao metal. O aco, como a maioria dos metais, excepto o ouro e a platina,
¢ termodinamicamente instavel. Sob condicdes atmosféricas normais liberta energia e tende a reverter

para 0 seu estado natural, transformando-se em oxido de ferro ou ferrugem, sendo este processo

28



an
o
o
o
(o
(¢
—
Qn
o

C ausas d e deteriorac

denominado de corrosdo (Vilasboas, 2004), (Natarajan, 1995). Para a corrosdo ocorrer em funcdo da
formacao de uma célula electroguimica, devem estar presentes quatro elementos: um anodo onde ocorre
a oxidacao, um catodo onde ocorre a reducédo, um condutor metalico onde a corrente eléctrica é o fluxo
de electrdes e um electrdlito, neste caso o betdo onde a corrente eléctrica é gerada pelo fluxo de ides
num meio aquoso. Quando o betdo é colocado envolvendo o aco, a superficie do aco corroi inicialmente.
Depois, um filme oxidado aderente forma-se sobre a superficie do aco, e a corrosdo para. Este filme
protege o aco da corrosdo garantindo que a integridade do aco ndo é alterada. O filme funciona como
uma proteccdo passiva e ¢ mantido pela elevada alcalinidade do cimento Portland no betdo (pH =13). A
proteccao € destruida quando a humidade e o oxigénio penetram no betao através da porosidade e das
fissuras alcancando o aco (Nixon, 2003), (Raupach, 1996).

Deve existir suficiente hidréxido de calcio no betdo sobre o aco, para manter o pH alto a superficie
do aco (Mayne et al, 1954). Esta camada passivante nao para a corrosdo mas reduz a taxa de corrosdo a
um nivel insignificante para o0 aco no betao. A taxa de corrosao passiva é tipicamente de 0.1 um por ano.
Na falta da camada passivante, o aco corrdi a taxas pelo menos 1000 vezes mais altas (AClI Committee
222, 2001). Devido a proteccado garantida pelo betdo, o aco ndo corrdi na maioria das estruturas e
elementos de betdo. No entanto, pode ocorrer corrosdo quando a camada passivante for destruida. Esta
destruicao ocorre quando a alcalinidade do betdo é reduzida ou quando a concentracdo de cloretos é
aumentada até um certo nivel (DURAR, 1998). Nos locais activos do aco chamados anodos, atomos de
ferro perdem electrdes e movem-se no betado circundante como ides de ferro, este processo é chamado

de reaccao de meia célula de oxidacdo ou reaccao anaodica e é representado por:

2Fe — 2Fe?" + de” (2.9)

Os electrdes mantém-se no aco e fliem para locais chamados catodos, onde se combinam com a

agua e oxigénio no betao, a reaccao no catodo é chamada de redutora. Uma reaccao redutora tipica:
2H,0+0, +4e” — 40H" (2.10)

Para manter a neutralidade eléctrica, os ides ferrosos migram através dos poros do betdo para

estes locais catodicos onde se combinam para formar hidréxidos de ferro ou ferrugem:
2Fe,++40H™ — 2Fe(OH), (2.11)

Este hidroxido inicialmente precipitado tende a reagir novamente com o oxigénio e assim formar
oxidos mais elevados. Os aumentos no volume a medida que os produtos da reaccao reagem mais com o
oxigénio dissolvido, levam a tensdes internas no betdo que podem ser suficientes para causar fissuracdo e
destaque do recobrimento do betdo. Neste mecanismo, o dnodo e o catodo funcionam como células de
corrosdo de diferente potencial electromecanico, onde a reaccado que ocorre no catodo consome electrdes

produzidos por uma reaccao no anodo. Os potenciais podem formar-se a partir da presenca de metais
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diferentes (aco e aluminio) por exemplo ou de diferencas na concentracao de ides dissolvidos (alcalis,
cloretos e oxigénio) perto do aco (DURAR, 1998). Na Figura 2.10 é descrito o mecanismo de corrosdo no

betdo armado.

Zona anédica , e : Zona Catodica

Betao - Electroélito

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

A exposicao do betdo armado aos cloretos é a principal causa de corrosao prematura do aco. A
intrusao de cloretos pode provocar corrosao se o oxigénio e a humidade estiverem disponiveis para suster
a reaccdo. O mecanismo pelo qual os cloretos promovem a corrosdo nao é ainda inteiramente
compreendido, mas a teoria mais popular é a de que os cloretos penetram na camada passivante mais
facilmente que outros ides, deixando o aco vulneravel a corrosao. O risco de corrosdo aumenta a medida
que o conteudo em cloretos também aumenta e quando o conteudo de cloretos a superficie do aco
excede um determinado limite (valor limite), a corrosdo ird ocorrer se a agua e o oxigénio estiverem
também disponiveis. No entanto, apenas cloretos sollveis em agua promovem a corrosdo, alguns cloretos
solliveis em acido podem ligar-se aos agregados e por isso nao promovem a corrosao. Apesar de 0s
cloretos serem directamente responsaveis pelo inicio da corrosao, parecem ter um papel indirecto na taxa
de corrosdo apos a iniciacao e os principais factores de controle da taxa sdo a disponibilidade de oxigénio,
a resistividade eléctrica, a humidade relativa do betdo, o pH e a temperatura (PCA, 2002). A medida que
a corrosao vai progredindo, trés coisas podem ocorrer: 0 aco diminui de seccdo ou converte-se totalmente
em oxido, o betdo fissura ou destaca-se devido as pressdes que o Oxido expansivo exerce (os produtos da
corrosdo ocupam um volume até 5.5 vezes maior que o aco original), facilitando o ingresso de agentes
agressivos e a aderéncia armadura/betdo diminui ou desaparece, reduzindo a capacidade de carga. Os
danos para o betdo tornam-se evidentes muito antes da capacidade do aco ser diminuida o suficiente
para afectar a sua resisténcia (DURAR, 1998). Existem muitos factores que influenciam e controlam a

velocidade de corrosdo do aco. Temperaturas elevadas aumentam a velocidade para o dobro para cada
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incremento de 10°C na temperatura. No Quadro 2.4 estdo descritas as condicdes necessarias para que

0COrra a corrosao.

Quadro 2.4 - Condicdes necessarias para que ocorra a corrosao (Ferreira, 2000), (Lima et al, 2001).

Para que haja corrosao

pH < 8.0 Oxigénio e agua

pH > 8.0 Oxigénio, agua e cloro

Para que nao haja corrosao

Retirar do betdo armado: Oxigénio, agua ou cloro

Colocar no betao armado: I6es hidroxido, ferrosos, inibidores/potencial negativo sobre o0 aco

Uma humidade elevada no betdo aumenta a velocidade de corrosao, fornecendo um electrdlito
para a transferéncia dos electrdes do anodo para o catodo. No entanto, o oxigénio difunde-se mais
facilmente no betdo seco que no betdo humido, uma vez que a difusdo através da agua é muito mais
lenta que através do ar (DURAR, 1998), (Uhlig, 1983). Provavelmente ndo ha corrosdao em betado abaixo
de uma humidade relativa de 60%, ou quando o betao estiver saturado com agua, excepto quando a agua
possuir ar dissolvido (accdo de ondas). A humidade relativa 6ptima para que ocorra a corrosao encontra-
se entre 70 e 80%. Para humidades relativas superiores a 80%, a difusdo de oxigénio é reduzida
consideravelmente, sendo também as condicées ambientais mais uniformes ao longo do aco, e portanto,
havera menos condicdes para ocorréncia da corrosdo (Neville, 1995).

A ACI Committee 201 (1994) descreve as consideracdes a ter em conta na proteccdo das
armaduras de aco no betao: uso de betao de baixa permeabilidade, uso de uma razédo a/c baixa, uso de
betdo com uma trabalhabilidade minima, uso de mao-de-obra de qualidade na colocacao do betdo, uma
boa cura do betdo, uma camada de recobrimento adequada, boa drenagem para evitar acumulacao de
agua no betdo, controle dos cloretos na mistura e uma atencao especial a metais embebidos
(Jaegermann, 1990), (Chowdhury, 2004). A resistividade do betdo controla a taxa de corrosdo do aco
(havendo condicdes favoraveis para tal) e depende das condicdes de humidade do betdo, da sua
permeabilidade e interconectividade da estrutura dos poros e da concentracao de espécies idnicas na
agua dos poros do betdo. Um betdo saturado tem baixa resistividade (<10 kW.cm) enquanto um betao
seco tem alta resistividade (>25 kW.cm). Uma vez conhecida a resistividade do betao, pode ser feita uma
previsdo da probabilidade de corrosdo, assumindo que as condicdes sdo favoraveis. No Quadro 2.5 estédo
descritas as probabilidades de corrosdo em funcdo do conteudo de cloretos. Considerando que a agua, o
oxigénio e os cloretos desempenham papéis importantes na corrosdo da armadura e fissuracdo do betao,
€ Obvio que a permeabilidade do betdo é a chave para controlar os varios processos envolvidos no
fendbmeno. No caso de estruturas situadas nas zonas de marés ou submetidas a accdo dos sais de
degelo, é necessario utilizar métodos complementares de proteccdo das armaduras. Quando o betdo esta

permanentemente submerso em agua, os cloretos penetram no betdo até profundidades consideraveis,
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mas se nao houver oxigénio junto do catodo ndo havera corrosdo. Se as condicdes externas mudarem
para secas, a direccdo do movimento da agua inverte-se, evaporando das extremidades dos poros

capilares e depositando os sais.

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

Contetido de cloretos por massa de cimento (%/Kg) Probabilidade de corrosao
<04 Baixa
04-1.0 Moderada
>1.0 Alta

Assim, a concentracao dos sais ainda existentes na agua aumenta junto da superficie do betao.
Estabelece-se um gradiente de concentracdes que leva por difusdo os sais na agua junto da superficie
para a area de menor concentracao, ou seja, o interior do betao (Ferreira, 2000). A introducdo de 9% de
silica de fumo por massa de cimento conduz a uma difusividade do cloro cinco vezes inferior (Gjorv et al,
1994). A substituicao de 40% de cimento por cinzas volantes diminui trés vezes o coeficiente de difusao
de betbes de elevado desempenho (Jalali et al, 1998), (Biczock, 1964). A espessura da camada de
recobrimento da armadura ¢ um factor importante no controlo do transporte de ides de cloro. Quanto
maior for o recobrimento, maior sera o intervalo de tempo necessario para que determinada concentracao
de ides de cloro atinja a superficie da armadura. Assim, a qualidade do betdo e a espessura do
recobrimento trabalham juntos na proteccao das armaduras (Suwanvitaya et al, 2000). No Quadro 2.6

estdo explicadas as diferencas entre a corrosao por carbonatacéo e a corrosado por cloretos.

Quadro 2.6 - Comparacao entre corrosao induzida por carbonatacéo e por cloretos, (DURAR, 1998).

Corrosao induzida por carbonatacao Corrosao induzida por cloretos
Corroséo severa localizada com picagem com zonas
Corrosao geral com picagem ao longo do aco
distintas anodo e catodo
O betao carbonatado tende a ter baixa Altas concentracdes de sal a superficie significam que a
resistividade, que desencoraja a formacao de corrosao das macro-células é possivel, com areas catodicas
macro-células levando a taxas de corrosao relativamente grandes impelindo anodos intensos,
moderadas resultando em elevadas taxas de corroséo
Os sinais exteriores de corrosdo podem ser A maior parte do aco podera estar exposto a condicdes de
facilmente identificaveis visualmente (manchas corrosao, mas apenas as regides anddicas localizadas irao
superficiais, fissuracao, lascacéo) mostrar danos visiveis com o tempo
Reparacdes sao geralmente bem sucedidas, A corrosao induzida por cloretos ¢ muito mais perniciosa e
desde que todo 0 aco corroido seja tratado dificil de tratar

No Quadro 2.7 estao propostos alguns métodos de prevencdo da corrosdo ao nivel do betdo e ao

nivel da armadura.
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Quadro 2.7 - Métodos de prevencao da corrosao (Esteves, 1998).

Métodos de

prevencao

Controlo das propriedades do betéo (fendilhacao, porosidade,

recobrimento, porometria, resisténcia aos agentes agressivos)

Ao nivel do
. Controlo do ambiente externo
betao
Utilizacao de adjuvantes hidrorepelentes
Utilizacdo de revestimentos externos ao betédo
Utilizacéo de inibidores de corrosao

Utilizacao de revestimentos metalicos nas armaduras
Ao nivel da Utilizacao de revestimentos organicos nas armaduras
armadura Utilizacao de armaduras em aco inoxidavel ou em fibras de carbono

Utilizacdo de métodos electroquimicos para prevencao catddica das

armaduras
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3.1INTRODUCAO

0 aparecimento um pouco por todo o mundo de casos de deterioracdo precoce de estruturas de
betdo, veio demonstrar que este material ndo s6 se degrada fisica e quimicamente, como em alguns
casos nao impede a corrosao das armaduras devido a sua porosidade intrinseca. A durabilidade de uma
estrutura de betao exposta a intempérie podera ser aumentada pela escolha e utilizacdo adequadas de
uma proteccdo exterior adicional. Esta, para além de funcionar como uma barreira fisica limitando o
progresso de agentes agressivos e mantendo a alcalinidade do betdo junto as armaduras, pode ainda
proporcionar outros beneficios como 0 aumento da resisténcia quimica, ao desgaste e a melhoria da
aparéncia da superficie do betado (Eusébio et al, 1991). Neste capitulo serdo abordados os principais tipos
de revestimentos, os revestimentos por pintura, as tintas e vernizes (histéria, composicao e constituintes,
classificacao, formacdo da pelicula seca), tipos de sistemas de proteccdo superficial e o betdo revestido
(requisitos e recomendacdes gerais, preparacado do betao, espessura do revestimento e aderéncia).

Os sistemas de proteccdo superficial do betdo podem ser aplicados em estruturas novas, como
prevencdo de processos de deterioracdo quimica e fisica do betdo, da corrosdo electroquimica das
armaduras, ou em estruturas ja existentes, como reforco de proteccdo e para homogeneizacdo do
aspecto da superficie depois de trabalhos de reparacédo do betdo de recobrimento (Rodrigues et al, 2001).
Um revestimento por pintura, além do aspecto decorativo desempenha um papel muito importante na
proteccdo do substrato em que se encontra aplicado, ao actuar como um escudo que impede a accao
dos varios agentes agressivos exteriores (Eusébio et al, 1991). Actualmente, € aceite que a maior
degradacao do betao resulta de accoes exdgenas, devido ao ingresso de humidade, gases activos e ides
nocivos. No entanto, ndo sao ainda totalmente conhecidos os mecanismos de penetracao destes agentes
(Hewlet, 1990).

3.2 CLASSIFICACAODOS REVESTIMENTOS

O American Concrete Institute (ACl 116R, 1985) define revestimento como um material aplicado
por um processo adequado (manual ou mecanico) para preservar, proteger, decorar, selar ou alisar uma
superficie. Dado o elevado numero de produtos com propriedades e composicdes bastante diversificadas,
este capitulo debruca-se apenas sobre o0s revestimentos por pintura vulgarmente designados por tintas e
vernizes. Nos produtos de impregnacao serao descritos os vernizes de silicone, que revestem o betao ao
nivel dos poros. Nos revestimentos serao descritos os revestimentos por pintura com dois ligantes
diferentes, resinas acrilicas e epoxidicas, que actuam como uma barreira fisica. Os selantes sao utilizados
essencialmente como primarios antes de serem cobertos com outras deméaos de tinta. Pelo facto de
serem os produtos mais utilizados na proteccao superficial do betdo, um destaque especial sera dado aos
revestimentos por pintura.

Nos Quadros 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam-se os sistemas de proteccdo superficial de betdo

existentes actualmente.
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C A P T U L 0 3
Quadro 3.1 - Sistemas de proteccéo superficial de betdo (Eusébio, 1991).
Classe Tipos Actuacao Natureza do ligante Observacoes
Revestimento ) )
Reaccédo quimica Penetram até 2-3 mm de profundidade;
interior do Silanos; silicones
bets com o substrato baixa viscosidade e incolores
etdo

Produtos de impregnacao

Blogueadores

dos capilares

Reaccéo quimica com o
substrato; reaccao
quimica de
endurecimento do

produto

Fluorossilicatos; silicatos
de sodio; resinas

epoxidicas e acrilicas

Penetram até 2-3 mm no betdo; formam

cristais nos poros do betado

Penetram parcialmente

Muitos sdo transparentes; em geral tém

4 nos poros e capilares e Resinas epoxidicas; . ; )
= N ) boa aderéncia ao betao; também usados
H ao mesmo tempo acrilicas; poliuretanos e o )
° ) ) ) como primarios antes de outras demaos
] formam uma pelicula oleo de linhaca . ) )
] de tinta; peliculas até 25 um
fina
Quadro 3.2 - Sistemas de proteccao superficial de betdo, continuacéo (Eusébio, 1991).
Classe Tipos Actuacao Natureza do ligante Observacoes
] o Espessuras variaveis até cerca de 1mm;
Resinas epoxidicas, } o B
) Actuam como ] . texturadas ou néo; elasticas ou nao;
Revestimentos o poliuretanos; acrilicas; .
) barreira fisica; o . aquosas ou com base em solventes orga-
por pintura ) o vinilicas; poliésteres; ] )
impermeabilizacdo; nicos; as peliculas formam-se por
3 ) borracha clorada; ;
decoracao; proteccao ] evaporacdo dos solventes e/ou por
betuminosas ) o )
reaccdo quimica; pigmentados
Revestimentos de
ligantes minerais Actuam de modo ) o Em geral possuem um teor elevado de
o Ligantes hidraulicos )
" com ou sem semelhante as tintas inertes; espessura > 1mm
[=]
‘qé; aditivos poliméricos
-§ ) Produtos liquidos aplicados como as tintas
7] Neopreno;poliuretanos; o
S e que endurecem de modo idéntico;
S neopreno /betume;

Membranas
elasticas (refor-
cadas ou nao/

fibras de vidro)

Barreira fisica

epoxidica/betume;

poliuretano/betume

Borrachas sintéticas;

neopreno; poliisobutileno;
policloreto de vinilo;

copolimeros de etileno;

propileno

espessura entre 1 e 6 mm

Apresentam-se em bandas; espessura pode

chegar aos 15cm
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Quadro 3.3 - Sistemas de proteccao superficial de betdo, continuacéo (Eusébio, 1991).

. - Natureza do _
Classe Tipos Actuacao ] Observacoes
ligante
Materiais betuminosos (redes e telas Barreira Betumes Pré-fabricados; podem ser modificados
§ tecidas e nao tecidas) fisica asfalticos com polimeros; espessura muito variavel
o
“E’ Revestimentos de ligantes minerais | Barreira Ligantes Espessura > 5 mm para condicdes
"5 projectados fisica hidraulicos determinadas
>
& _ ) Barreira g Placas pré-fabricadas fixadas
Revestimentos descontinuos o Variavel . o
fisica A superficie

3.3 REVESTIMENTOS PORPINTURA

Um revestimento por pintura consiste na aplicacao de uma tinta, conjunto de tintas ou produtos

similares, por uma ordem adequada sobre uma base de aplicacdo. Estes revestimentos possuem

caracteristicas que sao independentes do substrato, no entanto devem aderir a base previamente tratada

e manter essa aderéncia sob determinadas condicbes de utilizacao e durante o seu tempo de vida. A

aplicacao de um revestimento por pintura pode afectar determinadas propriedades da base de aplicacao,

como melhorar a resisténcia ao desgaste ou aumentar a sua resisténcia quimica aos agentes exteriores.

Para modificar (aumentar ou diminuir) algumas das caracteristicas dos revestimentos, é necessario

actuar sobre a composicdo quimica das tintas que o constituem (Eusébio et al, 1991), (EN 1504-1,

1998). No Quadro 3.4 sdo descritos os principais tipos de revestimento por pintura para bet&o.

Quadro 3.4 - Tipos de revestimentos por pintura para betdo (Stanfield, 1989).

Tipo de ligante

Solvente

Mecanismo de formacao de pelicula ou cura

Acrilico

Orgéanico aquoso

Evaporacao do solvente ou

Evaporacao + reacc¢ao quimica

Alquidico

Orgéanico aquoso

Evaporacao do solvente/oxidacao

Borracha clorada

Organico aquoso

Evaporacao do solvente

Epoxidico

Organico aquoso s/solvente

Evaporacao do solvente /reaccao quimica

Poliéster

Organico

Evaporacao do solvente ou reaccao quimica

Copolimeros de polietileno

Orgéanico aquoso

Evaporacao do solvente

Poliuretano

Orgénico aquoso s/solvente

Evaporacao do solvente e reaccao quimica

Acrilico-estireno

Organico aquoso

Evaporacao do solvente

Borracha sintética
Copolimeros de

poliacetato de vinilo

Organico aquoso

Evaporacao do solvente

Evaporacao do solvente

Betuminoso

Organico aquoso

Evaporacao do solvente
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Existem varios tipos de revestimentos por pintura que sdo geralmente referidos na literatura pela
natureza do polimero, que funciona como ligante das tintas de acabamento que constituem a ultima
demao do esquema de pintura aplicado. O ligante é também designado por veiculo fixo ou formador de
pelicula. Os revestimentos por pintura podem ser constituidos por uma demao de selante ou primario
antialcalino seguida de duas ou mais demaos de tinta de acabamento, ou s6 por tintas de acabamento
aplicadas directamente sobre a superficie (Eusébio et al, 1991). Este assunto sera desenvolvido com mais

pormenor no nimero 3.5.

3.4TINTAS EVERNIZES

3.4.1HISTORIA

A utilizacdo de tintas remonta ao periodo Paleolitico, 0 Homem para representar as figuras
rupestres encontradas em varias cavernas, serviu-se inicialmente do carvao e giz e posteriormente de
misturas de terras coloridas que iam do amarelo ocre ao vermelho (ocres naturais) amassadas com agua.
Ao longo dos tempos, os produtos utilizados (ligantes e pigmentos) no fabrico de tintas e vernizes foram
evoluindo principalmente para satisfazer as exigéncias artisticas do ser humano (Eusébio, 1991). As
primeiras fabricas de tintas e vernizes embora muito rudimentares, surgem na Europa nos finais do séc.
XVIII e principios do séc. XIX, mas € apenas no séc. XX ao sentir-se a necessidade de utilizar as tintas nao
sO para fins artisticos mas também e principalmente para proteger os materiais, que se da o grande
incremento da industria de tintas e vernizes. Para a expansdo desta industria muito contribuiu o
desenvolvimento da quimica e da tecnologia dos polimeros, que permitiu a preparacao de substancias
particularmente adequadas para a formacao de peliculas assim como o desenvolvimento da quimica dos
pigmentos e ligantes (Huffman, 2004).

Com o desenvolvimento primeiramente das resinas fendlicas, acetonitroceluldsicas e depois das
alquidicas, sobretudo a partir de 1930, surgem novas formulacdes de tintas com base nestas resinas
simples ou modificadas com o¢leos de longa e média cadeia (Huffman, 2004). Entretanto o
desenvolvimento de novas resinas sintéticas, como as vinilicas, as acrilicas, as poliamidas e outras,
permite grande diversificacao dos tipos de tintas e vernizes produzidos industrialmente e
consequentemente consideravel ampliacao das aplicacdes desses produtos. Na década de 50 aparecem
as primeiras tintas cujas resinas sintéticas componentes (até ai dissolvidas em solventes organicos) se
encontram dispersas ou emulsionadas em agua e sao por isso geralmente designadas por tintas de
dispersao ou emulsao ou ainda por tintas plasticas (Eusébio, 1985). Hoje em dia as tintas e vernizes sao
amplamente utilizadas com uma funcdo protectora, decorativa, higiénica e impermeabilizante (Simdes,
2005).
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3.4.2COMPOSICAOE CARACTERISTICASDOS CONSTITUINTES DATINTA
Para uma melhor compreensao deste tema sdo dadas algumas definicoes:

Mondmeros.: moléculas ou compostos quimicos de massa molecular relativamente baixa que reagem
entre si ou com outros compostos similares para formar polimeros. Os mondmeros possuem ligacoes

covalentes duplas ou triplas, geralmente ligando dtomos de carbono (Frohnsdorff et al, 1950).

Polimeros: macro molécula formada pela unido ou encadeamento de pequenas e simples unidades
qguimicas (mondmeros), constituindo um padrdo repetitivo. A repeticdo pode ser de forma linear,

ramificada ou até mesmo resultar numa estrutura tridimensional (Frohnsdorff et al, 1980).

Polimerizacdo. reaccdo quimica através da qual os mondmeros se transformam no polimero é o processo
de unido dos mondmeros transformando-0s em meros, que Serdo a unidade repetitiva que aparecera na
macro molécula. A polimerizacdo é extremamente importante na definicdo das caracteristicas mecanicas
dos polimeros, ela é controlada por parametros do processo industrial, tais como a temperatura, a

pressao no reactor e a presenca de catalizadores (Frohnsdorif et al, 1950).

Grau de polimerizacdo (GP). numero médio de unidades estruturals existentes nas macromoléculas e
pode ser definido como a razao entre o peso molecular médio do polimero e o peso molecular do
mondmero que o originou. O alto grau de polimerizacao indica incremento na resisténcia mecanica e no
moaodulo de elasticidade do polimero (Frohnsdorff et al, 1980).

A tinta é uma mistura complexa com uma variedade de constituintes mutuamente activos e
usualmente optimizados para uma determinada aplicacdo especifica (Eusébio, 1991). Os principais
constituintes de uma tinta ou verniz sao os pigmentos, as cargas, o veiculo fixo, o veiculo volatil e os
aditivos. Todos eles serao descritos pormenorizadamente nos proximos pontos. A palavra finta em
sentido lato abrange uma gama muito variada de produtos utilizados para os mais diversos fins, que vao
desde a decoracao e proteccao da superficie, a impressao nas industrias graficas ou ao simples acto de
escrever.

A Norma Portuguesa NP 41 (1982) define 7inta como uma composicdo pigmentada liquida,
pastosa ou soélida que quando aplicada em camada fina sobre uma superficie apropriada no estado em
que ¢é fornecida ou apos fusao, diluicao ou dispersao em produtos volateis, € convertivel ao fim de certo
tempo numa pelicula solida, corada e opaca. As proporcdes dos constituintes dependem da respectiva
natureza, das qualidades pretendidas na pelicula, de finalidades especificas a que se destine a tinta e
ainda de factores economicos relativos ao mercado desses constituintes. Na Figura 3.1 s@o descritos os

principais constituintes da tinta.
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Veiculo Solvente

Matéria n3o
Volatil

Figura 3.1 - Componentes da tinta (Carvalho, 2000).

Um verniz distingue-se de uma tinta geralmente apenas pelo facto de ndo ser pigmentado e
guando aplicado em camada fina se converter numa pelicula seca transparente e ndo opaca. Um verniz
pode ser corado, mas a cor é neste caso, comunicada por corantes que sao solliveis no verniz e nao por
pigmentos que sdo insoluveis (Eusébio, 1985). Carvalho (2000) define Corantes como substancias

organicas coloridas, usadas para colorir as tintas e vernizes.

3.4.2.1 PIGMENTOS

De acordo com a NP 41 (1982) um Pigmenfo é uma substancia solida, em geral, finamente
dividida e praticamente insoluvel no veiculo usada na preparacdo de tintas com o fim de Ihes conferir
opacidade e cor ou certas caracteristicas especiais. A natureza e o teor de pigmento existente na tinta, é o
unico constituinte que lhe confere opacidade, ou seja, que torna opaca a pelicula seca de modo a cobrir
completamente a base ou o suporte de aplicacdo. Em menor grau os pigmentos sdo igualmente
responsaveis por propriedades mecanicas, como o brilho, resisténcia aos produtos quimicos e ao
envelhecimento do revestimento por pintura. Quanto a natureza quimica, os pigmentos dividem-se em:
pigmentos metalicos (aluminio, cobre, zinco, bronze), pigmentos inorganicos (diéxido de titanio, oxido de
zinco) e pigmentos organicos que possuem atomos de C e H (vermelhos de toluidina e amarelo de
benzidina). Quanto ao processo de obtencdo: pigmentos naturais, obtidos a partir de produtos naturais
por moagem e peneiracdo (terras, metais, oxidos metalicos) e pigmentos sintéticos, preparados por

reaccao quimica a partir de compostos organicos ou inorganicos (ftalocianina de cobre) (Eusébio, 1985).

3.4.2.2CARGAS

A NP 41 (1982) define Carga como uma substancia inorganica sob a forma de particulas mais ou
menos finas, de fraco poder de cobertura, insoluveis no veiculo, empregada como constituinte das tintas,

com o fim de lhes conferir determinadas propriedades. As cargas praticamente nao conferem opacidade
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as tintas e o seu poder corante é em geral muito fraco, no entanto utilizam-se na sua composicao para
dar consisténcia a tinta, por razdes de ordem econémica (baixo custo em relacdo ao pigmento) e também
de ordem técnica. Determinadas cargas, em virtude da granulometria da sua superficie e das suas
caracteristicas intrinsecas, facilitam o fabrico e a aplicacdo, melhoram a qualidade e a durabilidade,
possibilitam a conservacdo das tintas, aumentam a impermeabilizacao e a elasticidade e conferem por
vezes as tintas determinadas propriedades particulares (isolantes, resisténcia ao fogo, antiderrapante).
Quanto a origem, as cargas podem ser classificadas como: cargas naturais, como a barita (sulfato de
bario natural), a calcite (carbonato de calcio), a dolomite (carbonato duplo de calcio e magnésio) ou
cargas artificials, como o sulfato de bario precipitado, silicas artificiais e diversas variedades de alumina
expandida (Eusébio, 1985).

3.4.2.3VEICULO FIXO

O Veiculo fixo (ligante, aglutinante) é o componente da tinta ou verniz responsavel pela formacéo
da pelicula solida, constituido por um ou varios dos seguintes produtos: éleos secativos, resinas naturais,
artificiais ou sintéticas, produtos betuminosos ou outros. Os éleos secativos mais usados sdo o o6leo de
linhaca, madeira da china ou Tung, ricino desidratado, soja e dleo de Tall (Eusébio, 1985). Uma FResina
natural € um produto termoplastico de origem vegetal ou animal, mais ou menos polimerizado, insoluvel
em agua e soluvel em solventes organicos, de natureza quimica variada essencialmente terpénica (NP-41,
1982). As resinas naturais sdo materiais resinosos exsudados por plantas cuja constituicdo esta
relacionada com os terpenos e com o0s 6leos essenciais, sao sollveis em solventes organicos e o6leos,
mas insolluveis em agua, por aquecimento fundem e decompdem-se. Dentro do grupo de resinas naturais
podem-se citar: colofénia, copais do Congo, laca da China e resina de Dammar (Eusébio, 1985). As
Resina artificials sao produtos de elevada massa molecular proveniente da modificacao quimica de 6leos
gordos secativos ou nao, de resinas naturais ou de misturas destes produtos, ou ainda de resinas naturais
(NP-41, 1982). As resinas artificiais sao resultantes da alteracdo quimica de produtos naturais tais como
resinas naturais, acidos gordos ou resinas sintéticas quando o agente modificador possui resinas naturais,
nestas podem incluir-se: oleoresinosas, celuldsicas (ver Figura 3.2), borracha clorada e resinas alquidicas

modificadas com 6leos de curta, média e longa cadeia (Eusébio, 1985).

i H OH OH
A
- —rH H>" -
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| | |
] CH OH H oW

Figura 3.2 - Polimeros celulosicos (celulose), (Eusébio, 1985).
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Segundo a NP 41 (1982) uma Resina sintética € um polimero de elevada massa molecular
resultante de substancia ou substancias de baixa massa molecular (mondémeros) com dois ou mais
grupos reactivos ou ligacdes duplas por meio de reaccdo quimica controlada. Sdo substancias de fabrico
sintético em que nao intervém constituintes naturais. Na industria das tintas existe uma grande variedade
de resinas sintéticas como: vinilicas, acrilicas, aminoplastos, epoxidicas, poliuretanos, poliestirenos,
fendlicas, alquidicas, silicones e ainda em pequena quantidade resinas de cumarona-indeno, de
fluorcarbonetos, de silicone e mais recentemente poliésteres. Da combinacdo entre os diferentes

monomeros obtém-se novos polimeros (resinas).

3.4.2. 4VEICULO VOLATIL

O Veiculo volatil ¢ o componente da tinta ou verniz que se evapora durante o processo de
secagem constituido por um ou mais solventes e/ou diluente (NP-41, 1982). Geralmente o veiculo volatil
de uma tinta é também designado por matéria volatil e é formulado com uma mistura de solventes que
dissolvem o veiculo fixo. A esta mistura adicionam-se os diluentes devido ao seu baixo preco, com a
finalidade de se assegurar uma determinada viscosidade durante a aplicacao da tinta (Eusébio, 1985).

A NP 41 (1982) define Solvente como um liquido volatil nas condicdes normais de secagem da
tinta aplicada, capaz de dissolver o veiculo fixo e Diluente como um liquido volatil, parcial ou totalmente
miscivel com o veiculo, que se adiciona a tinta ou ao verniz durante o processo de fabricacdo ou no
momento de aplicacdo, para obtencdo das caracteristicas de aplicacdo requeridas. Os solventes e
diluentes mais utilizados sdo a agua, terpenos (terebentina, aguarras, dipenteno), hidrocarbonetos
(alifaticos, aromaticos, naftalénicos) e solventes oxigenados (alcoois, cetonas, éter, ésteres) (Eusébio,
1985).

3.4.2.5ADITIVOS

A NP (1982) define Adifivo como uma substancia normalmente adicionada em pequena
percentagem a tinta ou ao verniz com o fim de melhorar determinadas caracteristicas. Os aditivos s&o por
vezes designados pelo nome da funcao especifica que desempenham na tinta e ndo de acordo com a
composi¢cdo quimica (Eusébio, 1985).

Podem ser utilizados para acelerar a formacao das peliculas de tinta, modificar as caracteristicas
de flexibilidade da pelicula, auxiliar a dispersao dos pigmentos no fabrico, evitarem a putrefaccao (dentro
da embalagem) e o bolor quando aplicados em ambientes himidos, diminuir a tendéncia para a
sedimentacao, melhorar o espalhamento e provocar o desaparecimento das marcas deixadas pelos

pincéis e as bolhas de ar enquanto a tinta esta humida, etc. (Carvalho, 2000).
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3.4.3 CLASSIFICACAO DETINTAS
As tintas utilizadas na proteccdo do betdo podem ser de trés tipos:

o Base aquosa “water-borne paints” ou “tintas aquosas”, em que os polimeros se encontram dispersos
em emulsdo ou dissolvidos na agua (Nicholson, 1985). Em Portugal estas tintas designam-se por
“tintas plasticas”;

o Solvente orgdnico, em que os polimeros se encontram dissolvidos ou dispersos em solventes e
diluentes organicos;

o Sem solvente, em que o solvente que contém intervém na formacdo da pelicula ou actua como

plastificante nao se evaporando para a atmosfera (Eusébio, 1991).

Existem varios critérios para classificacdo de tintas, natureza do veiculo volatil, natureza do
veiculo fixo, fim a que se destina, forma de processamento, reaccéo de fixacdo das tintas, evaporacao do
solvente e brilho da superficie (Carvalho, 2000). Quanto a natureza do veiculo volatil, podemos considerar
dois grupos: tintas em que o veiculo volatil & a dgua (tintas aquosas com resinas sintéticas) e tintas em
que o veiculo volatil ndo é a agua (tintas liquidas ndo aquosas, massas e tintas sem solventes (pds)).
Quanto a natureza do veiculo fixo, designa-se a tinta pela palavra “tinta” seguida do nome do veiculo fixo,
utilizado no seu fabrico. Exemplo: tinta alquidica, tinta epoxidica, tinta acrilica, tintas de silicones etc.
(Eusébio, 1985).

Milhares de produtos para revestimentos sao vendidos para uso industrial, tornando impossivel
memorizar 0s nomes, atributos, propriedades e limitacdes de todos eles. Torna-se por isso necessario um
método para classificar os revestimentos baseado em alguma similaridade de modo que o processo de
seleccao seja gerivel. O método mais comum para classificacao de revestimentos é o tipo genérico que se
refere ao atributo quimico, ou seja, o tipo de resina que € unico em cada grupo de revestimentos. A
classificacao por tipo genérico € a mais Uutil, porque os revestimentos do mesmo tipo genérico tém um
manuseamento idéntico e as mesmas propriedades de desempenho (Smith, 1995). Quanto ao brilho de
superficie 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 ndo volatil do veiculo serve apenas para aglutinar os pigmentos e fillers (Carvalho,
2000).

Quadro 3.5 - Classificacdo das tintas quanto ao brilho especular (EN 1062-1, 2004)

Classe Angulo de incidéncia Reflectancia
G, Brilho elevado e brilhante 30° > 60
G, Semi brilho ; semi-mate 60° ; 85° <60;>10
Gy Mate 85° <10
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Quanto a sua qualidade as tintas podem ser classificadas como (Carvalho, 2000):

e Tintas convencionails, tintas a 6leo, resinas alquidicas modificadas com 6éleo, resinas fenolicas
modificadas com 6leo e betuminosas;

o Jintas seminobres, caracterizam-se pela secagem por evaporacao do solvente e sdo eventualmente
denominadas de laca, ex: acrilicas, borracha clorada, vinilicas;

o Jintas nobres, epoxidicas, poliuretano, alquidicas, silicone.

3.4.4FORMACAO DE PELICULA SECA

Designa-se por pintura a aplicacao de uma tinta, verniz ou produto similar sobre determinada
base de aplicacdo com o fim de a proteger, decorar ou conferir propriedades especiais. O deposito
resultante da aplicacdo de uma camada continua de uma tinta sobre um suporte efectuada numa s6
operacao, designada por demao, constitui a pelicula humida que apos secagem dara origem a pelicula
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 proteccao de um suporte de aplicacao e/ou a
conferir-lhe determinadas propriedades, constitui o sistema de pintura (Eusébio, 1985). Um esquema de
pintura & em geral constituido por um primario, camada intermediaria ou subcapa e acabamento. Na

Figura 3.3 é descrito o mecanismo de formacao de pelicula seca.

solvente

\ Veiculo fixo

Figura 3.3 - Mecanismo de formacao da pelicula seca a) tinta com solvente, b) tinta apos a secagem
(Simoes, 2005).

O processo de secagem e endurecimento de uma pelicula de tinta ¢ complexo e por vezes de
dificil explicacdo, pois a estrutura macromolecular constituida a partir do ligante, englobando em si
particulas dos pigmentos, cargas e aditivos que foram adicionados com fins diversos é que vai permitir a

formacao duma pelicula seca, dura e continua (ver Figura 3.3). No entanto, de um modo simples pode-se
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explicar a formacdo de pelicula seca pela predominancia de um dos seguintes mecanismos (Eusébio,
1985), (Hare, 2001): evaporacdo dos solventes e diluentes, polimerizacdo auto-oxidativa ou auto-oxidante
e reaccdes de polimerizacdo, de adicdo de cadeia e de condensacdo gradual. Cada um destes

mecanismos sera descrito com pormenor nos proximos pontos.

3.4.4.1 SECAGEM POREVAPORAGCAO DOS SOLVENTES EDILUENTES

Apos a aplicacao da tinta ou verniz da-se a evaporacao do alcool, obtendo-se assim uma pelicula
seca e continua. A formacao da pelicula seca sé ocorre quando essa evaporacdo originar um estado tal,
que dé lugar a que as moléculas entrem em contacto umas com as outras sobre a accdo de forcas
intermoleculares atractivas. As tintas de emulsao aquosa, em que 0s polimeros se encontram dispersos
ou emulsionados em meio aquoso, constituem um caso especial. Aqui a formacdo da pelicula seca é
bastante mais complexa e nao se pode interpretar pela simples evaporacao do diluente.

Nestas tintas o ligante encontra-se geralmente disperso ou emulsionado numa fase continua
(dgua), em pequenas particulas coldides que estdo rodeadas de uma fina camada de agente
emulsionante (sabdo alcalino) que se destina a manté-las em emulsdo ou dispersas, evitando que elas
floculem (Bentley, 2001). A evaporacdo da agua, que torna esse movimento mais restrito, conjugada com
a accao das forcas de interaccao polimero/ar, polimero/agua e da accao capilar causa uma coalescéncia
progressiva das particulas, produzindo finalmente a sua fusao, e consequentemente, a formacéao de uma
fase solida homogénea (Eusébio, 1985).

As tintas betuminosas, tintas com base em resinas termoplasticas dissolvidas em solventes
organicos, etc., utilizam este mecanismo para formar pelicula seca. Na figura 3.4 é descrito o esquema

da secagem de um polimero em emulsao.

polimero

polimero em emulsdc peiicula

Figura 3.4 - Esquema da secagem de um polimero em emulsdo (Eusébio, 1985).
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3.4.4.2 SECAGEM PORPOLIMERIZAGCAO AUTO-0OXIDATIVA

No caso em que predomina como ligante um oleo sicativo, a secagem da tinta deve-se
principalmente a ocorréncia da reaccao de polimerizacdo auto-oxidativa ou auto-oxidante. Esta
polimerizacdo 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 pelicula completamente dura.

O processo é no entanto um pouco retardado pela presenca de componentes oleosos pouco ou
nada secativos que podem dificultar a difusdo do oxigénio. Obtém-se assim uma pelicula seca formada
por polimeros reticulados em diferentes planos, possuindo a pelicula uma estrutura tridimensional com
ligacdes do tipo covalente (Eusébio, 1985), (Bentley, 2001). As tintas oleosas e oleosintéticas utilizam
este mecanismo para formacdo de pelicula seca. No Quadro 3.4 estdo descritos os mecanismos de

formacao de pelicula para cada tipo de ligante.

3.4.4.3 SECAGEM PORREACCOES DEPOLIMERIZACAO

Neste grupo estao incluidas as tintas, onde durante o processo de endurecimento o ligante esta
sujeito a reaccdes de polimerizacao, por exemplo reaccdes de polimerizacao por condensacao gradual ou
de adicao em cadeia. As tintas epoxidicas bicomponentes, poliuretanos, esmaltes de estufa e resinas
fendlicas, utilizam este mecanismo na formacao de pelicula seca. Estas reaccdes ocorrem em geral sob

determinadas condicdes das quais se destacam entre outras as seguintes:

e Accao do calor, os veiculos que formam pelicula por accao do calor sdo aqueles que possuem grupos
reactivos que podem ser activados pela accao da temperatura, produzindo reaccdes que dao lugar a
polimeros de elevada massa molecular. Estes ligantes sao muito utilizados porque possuem
determinadas propriedades superiores as dos veiculos de secagem ao ar como dureza, aderéncia,
resisténcia a agua e aos agentes quimicos (acrilicas, fendlicas, epoxidicas);

o Accao de um catalizador, os veiculos necessitam de um composto designado por catalizador em
peguena quantidade para iniciar a sua reaccao (ureia e melamina catalizadas por acidos, poliésteres
insaturados catalisados por perdxidos);

o Accao de um agente de cura, este agente é designado muitas vezes impropriamente por catalizador,
neste caso o veiculo é formado por dois componentes que se misturados a temperatura ambiente,
por uma reaccdo de polimerizacdo produzem um polimero de elevada massa molecular (resinas
epoxidicas modificadas com aminas ou poliamidas);

e Accao da humidade, o veiculo reage com a humidade do ambiente, dando origem a um polimero

reticulado (poliuretano de um componente) (Eusébio, 1985), (Bentley, 2001).
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3.5SISTEMAS DE PROTECCAO SUPERFICIAL

Milhares de produtos para revestimentos sao vendidos para uso industrial, tornando impossivel
memorizar 0s nomes, atributos, propriedades e limitacdes de todos eles. Torna-se por isso necessario um
método para classificar os revestimentos baseado em alguma similiridade de modo que o processo de
seleccdo seja gerivel. O método mais comum para classificacao de revestimentos é o tipo genérico que se
refere ao atributo quimico, ou seja, o tipo de resina que é Unico em cada grupo de revestimentos. A
classificacao por tipo genérico ¢ a mais util, porque os revestimentos do mesmo tipo genérico tém um

manuseamento idéntico e as mesmas propriedades de desempenho (Smith, 1995).

3.5.1 ABASEDE OLEO EALQUIDICAS

Os materiais desta classe sdo baseados em o6leos naturais de peixe e plantas ou em resinas
sintéticas (alquidicas), enquanto as varias resinas tém uma composicdo quimica particular, o
denominador comum é o facto destes revestimentos curarem por oxidacdo do ar. Podem ser formulados
para serem usados como primarios, intermediarios e camadas superficiais. Os revestimentos a base de
oleo estdo entre os materiais originais desenvolvidos para proteccédo e decoracao (Smith, 1995), (Smith,
1996). As tintas a ¢leo devido a sua molhabilidade podem ser aplicadas em superficies com pouca
limpeza, uma limpeza manual ou mecanica manual é suficiente para uma boa aderéncia. Os éleos mais
importantes sdo os oleos vegetais, que podem ser classificados de secativos, semi-secativos e nao
secativos de acordo com o numero de insaturacées podendo ou ndo o 6leo formar um filme solido
(Carvalho, 2000). As resinas alquidicas (ver Figura 3.5) sdo polimeros de condensacdo obtidos por
esterificacao de polidis com acidos polibasicos ou anidridos, habitualmente anidrido ftalico e os acidos
gordos (Kienie, 1929). Actualmente ndo sdo mais do que resinas de poliésteres modificadas com acidos
gordos (Smith, 1996).

wO—0)

Figura 3.5 - Resinas alquidicas (Eusébio, 1985).

Estas resinas sdo usadas quer em tintas de esmalte de secagem ao ar ou em estufa (Eusébio,
1985). Os revestimentos a base de dleo e alquidicos tém taxas de transmissdo 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 tém apenas propriedades limitadas de barreira de proteccdo. Quando usados como
camada de superficie, devem apresentar uma boa resisténcia a luz do sol e uma boa retencdo de cor.
Estes revestimentos oferecem uma boa durabilidade exterior em atmosferas ndo agressivas e sao

relativamente baratos (Smith, 1996).

3.5.2 BORRACHA CLORINADAE VINIL

A borracha clorinada e o vinil que também sao resinas organicas, sdo agrupadas juntas porque
curam por evaporacao do solvente. A formacao da pelicula é feita essencialmente por precipitacdo que é
a solidificacdo do ligante sem alteracdes da resina devido a qualquer tipo de reaccdo quimica. Secam
rapidamente e sao faceis de aplicar em camadas superficiais ou reparacdes, as taxas de transmissao de
vapor de humidade sdo muito baixas, formam boas barreiras com boa resisténcia quimica, também tém
um bom desempenho quando estdo imersas em agua (Smith, 1995). As borrachas clorinadas possuem
boa resisténcia a humidade e a agentes quimicos acidos e alcalinos fracos, mas sado sensiveis a 6leos,
solventes e a temperaturas superiores a 70°C. Requerem uma limpeza da superficie de boa a excelente
(Carvalho, 2000). As resinas vinilicas (ver Figura 3.6), sdo um grande grupo de modernos ligantes com
diferentes graus de polimerizacao e frequentemente misturados uns com outros (poli (acetato de vinilo) e

poli (cloreto de vinilo) ou poli (acetato de vinilo) e acrilatos) (Eusébio, 1985).

mondmero polimero
cloreto de vinilo ~ CH,~CH ~
'
cr |

poli (cloreto de vinilo)

acetato de vinilo - CHZ—CH -

}
O-C-CH2
"
0] n

poli (acetato de vinilo)

Figura 3.6 - Resinas vinilicas (Eusébio, 1985).

As resinas vinilicas no estado sélido ou em dispersao requerem solventes fortes, o que torna a
sua utilizacdo muito cara, mas obtém-se elevada resisténcia quimica, a agua e excelente aderéncia. As
tintas a base de “emulsbes” vinilicas sao facilmente aplicadas, sensiveis a humidade durante a aplicacéao,
ndo toxicas, nao inflamaveis e muito usadas na construcao civil (Eusébio, 1985). Quando usadas no
exterior, tm tendéncia para o amarelecimento e calcinacdo, sendo recomendadas para atmosferas
medianamente agressivas. Requerem uma limpeza da superficie de boa a excelente (Carvalho, 2000). As

borrachas clorinadas e o vinil, apresentam uma baixa resisténcia ao calor e aos solventes. Como s&o de
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base solvente, sdo ricos em compostos organicos volateis (COV), o que torna dificil cumprir os limites de
COV (Smith, 1995).

3.5.3 BETUMINOSOS

A resina organica num revestimento betuminoso deriva totalmente ou em parte da destilacdo do
petréleo ou carvao. Os revestimentos betuminosos, como o alcatrdo ou materiais asfalticos, s&o
relativamente baratos e sao conhecidos pela sua resisténcia a agua. De cor negra, os revestimentos
betuminosos tém sido usados para impermeabilizar estruturas enterradas e tanques, apresentam baixa
resisténcia a luz do sol, que pode levar a fissuracdo (Smith, 1995). Podem ser aplicados a quente ou com
solvente (hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos) e possuem geralmente uma boa espessura (Carvalho,
2000).

3.5.4POLIURETANOS

Os poliuretanos (ver Figura 3.7) sdo polimeros resultantes da reaccdo dos poliisocianatos com
poliésteres contendo grupos hidroxilicos livres. Sado comparaveis as resinas epoxidicas por possuirem
excelente resisténcia quimica, sdo fornecidas em dois recipientes, contudo existem poliuretanos
fornecidos numa embalagem em que o catalizador € a propria humidade do ar. As propriedades destas
resinas dependem das modificacdes quimicas que apresentem, formam peliculas secas, duras,
resistentes aos agentes quimicos e a abrasao, contudo sao de uso restrito devido ao seu elevado preco
(Eusébio, 1985).

HO-R-0OH+ OCN-R-NCO ——» H{0-R-0-C-NH-R’
"

0 n

Figura 3.7 - Poliuretanos (Eusébio, 1985).

3.5.5FENOIS

As resinas fendlicas, obtidas por polimerizacdo de condensacdo gradual do fenol com o
formaldeido em meio alcalino, séo termoendureciveis e dissolvem-se num numero limitado de solventes.
Para evitar isto a reaccao de condensacdo do fenol com o formaldeido realiza-se na presenca da colofonia
(acido abiético) ou de acidos gordos como o estearico e o linoleico. As resinas fendlicas (ver Figura 3.8)
sdo resistentes a acidos nao oxidantes, sais e a muitos solventes organicos mas sao atacados pelos

alcalis (Eusébio, 1985). Os revestimentos fendlicos sao materiais de alto desempenho usados em
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tanques, contentores, expostos a certos quimicos e a temperaturas elevadas. Também resistem a agua a
ferver e ao vapor, o fenolformaldeido também pode reagir com o6leos secantes para criar revestimentos
baseados em oleo (Smith, 1995).

OH OH OH

CHo CHy

Figura 3.8 - Resinas fendlicas (Eusébio, 1985).

3.5.6 POLIESTER EVINIL ESTER

Estes revestimentos sao baseados em poliéster organico e insaturado, dissolvido num monoémero
insaturado. Curam por uma reaccdo livre radical iniciada por um catalisador perdxido (Smith, 1995).
Dividem-se em poliésteres saturados, insaturados ou poliésteres modificados com acidos gordos (resinas
alquidicas).

HO-R~-OH+ HO-C-R-C-0OH —— H{0-R-0-C-R-C]
I I I ]
0 0 0 Oln

HO-R-0H-Cl-C-R-C~-Cl ———— H}0-R-0-C-R-C/
I I I 0
0 0 O 0

HO - R- OH + CH30C - R™- C -OCH3 ——> H{ OROC-R-C
] il
o o0 : 0 0ln

HO - R—%'wGH —* H -O~R-I(IZ
0 0

L n
Figura 3.9 - Poliésteres (Eusébio, 1985).

Poliésteres saturados, resultando da reaccdo do glicol dibasico com o acido tereftalico dibasico,
sao polimeros lineares, poliésteres insaturados sao obtidos pelo emprego de acidos dibasicos insaturados
como o maleico e fumarico e alcoois dibasicos insaturados (William, 1996). A resina de poliéster (ver
Figura 3.9), o estireno e o acelerador podem ser armazenados juntos, mas se juntar um peroxido o

endurecimento é imediato, logo, as tintas de poliéster sao apresentadas em dois recipientes que se
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juntam no momento da sua utilizacao. Estes revestimentos conhecidos pela sua resisténcia quimica e aos
acidos, sdo usados sobretudo como membranas, no fabrico de vernizes para a proteccdo da madeira, de
betdo e de argamassa, etc. (Smith, 1995).

3.5.7 POLIESTIRENO

O poliestireno (ver Figura 3.10), dissolvido em solventes fortes ¢ usado em tintas de secagem
rapida para utilizacado na industria (Eusébio, 1985).

r -

~CH-CHjy-

Figura 3.10 - Poliestireno (Eusébio, 1985).

3.5.8 RESINAS AMINOPLASTOS

Comercialmente, sdo resinas resultantes de reaccdes de polimerizacao de condensacao gradual
de ureia-formaldeido ou de melamina-formaldeido na presenca de alcoois mono ou polihidricos. Estas
resinas (ver Figura 3.11) sdo utilizadas em tintas de secagem em estufa, dando origem a revestimentos
de elevada dureza, boa resisténcia quimica e mantém as cores (incluindo as brancas) quando submetidas
a temperaturas até 180°C (Eusébio, 1985).

NHy
C=0 +» (WO +  HO-X-OH _—

A\
NHy

UREIA FORMALDEIDO ALCOOLPOLINIDRICO

I

 NHCHy - X- O HO
=0 "

NHCH, HO -}

—— —— i o —

Figura 3.11 - Resinas aminoplastos (Eusébio, 1985).
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3.5.9CIMENTICIOS

Os revestimentos desta classe genérica sdo baseados em materiais inorganicos como o cimento
Portland, que endurecem quando reajem com a agua e consistem na mistura de cimento, agregado e
agua. Sdo aplicados em peliculas espessas medidas em mm em vez de microns, tém uma elevada
resisténcia a compressado e outras propriedades semelhantes ao betdo. Os revestimentos cimenticios sdo
conhecidos pela sua resisténcia quimica especifica que depende do tipo de cimento e agregado usado.

Também s&o usados para resisténcia ao fogo e servico a altas temperaturas (Eusébio, 1995).

3.5.10 ESTIRENO-BUTADIENO

Trata-se de um copolimero (ver Figura 3.12) com cerca de 85% de estireno bastante utilizado
como ligante nas tintas, ditas de emulsdo aquosa (tintas plasticas), empregues na construcao civil
(Eusébio, 1985).

3 i
- CHg - C=CH-CHyp-

ad -n

Figura 3.12 - Estireno-butadieno (Eusébio, 1985).
3.5.11 HIBRIDOS

Revestimentos hibridos sdo aqueles que combinam tecnologias de outras categorias, por exemplo
combinando uma resina a base de 6leo com uma resina epoxidica, obtemos uma resina epoxi éster. Um
hibrido tem caracteristicas intermédias entre as tecnologias usadas, um epoxi éster, tem melhor
resisténcia quimica e proteccao a corrosao que um revestimento a base de 6leo, mas nao tao boa como

um revestimento epoxidico que cura por reaccdo quimica (Smith, 1995).

3.5.12 SILICONE (PRODUTO DEIMPREGNACAOQ)

3.5.12.1 HISTORIA

Apesar dos polimeros de silicone serem baseados no didxido de silicone, o componente mais
abundante da crosta terrestre, sdo um desenvolvimento relativamente recente na industria dos
revestimentos comparados com os polimeros de compostos de carbono (Finzel, 1995). Os primeiros
ligantes de revestimentos & base de silicone foram os silicatos alcali de base aquosa usados na
formulacédo de primarios ricos em zinco nos anos 40 (Kline, 1996). A primeira aplicacdo comercial para

as resinas de silicone surgiu durante a Segunda Guerra Mundial, em motores de avido (Hedlund, 1954).
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As resinas de silicone estao disponiveis como solidos, emulsées e solucdes de solventes organicos, o
desenvolvimento das resinas de silicone permitiu centenas de formulacdes de revestimentos (Brown,
1972), (Hare (a), 1995). Nos anos 90 um grande progresso ocorreu com a comercializacdo de um
epoxido siloxano, que combinava a resisténcia a corrosao do epoxido com a resisténcia ao ambiente de
um poliuretano alifatico (Mowrer, 1997), (Keijman, 1998). A principal razdo da excelente resisténcia
destes revestimentos a altas temperaturas € a sua excelente energia de ligacao, ou energia necessaria
para quebrar as cadeias de siloxano (Cahn, 1974). As ligacdes silicone-oxigénio por exemplo sdo muito
mais resistentes que as ligacdes carbono-carbono, por isso resistem muito mais ao calor e a luz

ultravioleta antes de se desintegrarem (Abate, 1993).

3.5.12.2 ESTRUTURA MOLECULAR

Os silicones possuem ligacdes silicone—oxigénio (Si-O-Si) conhecidas por cadeias siloxano ou
polisiloxano (ver Figura 3.13), as ligacées (Si-O) sdo excepcionalmente estaveis, tém altas energias de
ligacdo e sdo responsaveis pela natureza inorganica dos silicones (Greene et al, 2002). Estas ligacoes
(andlogas ao grupo éter na quimica organica), sdo a espinha dorsal sobre a qual todas as resinas de
silicone sdo construidas (Finzel, 1987). Os atomos de oxigénio podem ser substituidos por grupos

organicos tendo um efeito de repulséo a agua (hidrofobico), estes grupos orgéanicos nao polares (CH,)

estdo quimicamente ligados a espinha dorsal inorganica das ligacdes silicone-carbono (Si-C) (Brown,
1972). Na quimica do silicone existem quatro unidades basicas siloxano distintas, a partir das quais todos
0s silicones sdo formados (Noll, 1968), (Tomanek, 1990), (Mayer, 1997), (Pfeiffer et al, 2002).

CH Me Ma Q Mea oH

Mg —5i —0 —5i —0—5i—0—3i—0—5 — 0 —5i—Me

CH CH Ma aH Mea oH

Resina de silicone nao polimerizada
Calor

Resina de silicone polimerizada

Figura 3.13 - Estrutura molecular de uma resina de silicone tipica (Greene et al, 2002).
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Unidades monofuncionais chamadas A, servem como destruidores de cadeias, as unidades
difuncionais formam compostos ciclicos ou cadeias de unidades D (fluidos de silicone) com uma unidade
M em cada extremidade. As unidades Q sdo as moléculas tridimensionais com ligacdes cruzadas de
quartzo natural. As unidades trifuncionais chamadas 7 suportam apenas um grupo organico e podem

estabelecer uma ligacao cruzada no espaco via 3 atomos de oxigénio (ver Figura 3.14).

A \ PR— ~gy
5 v S~ . LN T B O
_'Ef"-J e Cy- @™ ad 1 >
- P
R A ﬂ{

M D T Q

monofuncional difuncional trifuncional tetrafuncional

Figura 3.14 - Unidades basicas de silicone diferenciadas de acordo com a sua funcionalidade
(Lork, 2003).

0 termo resina de silicone, em termos de produtos como classe, cobre todos os produtos que sdo
baseados nestas unidades T (Lork, 2003), (Hare (b), 1995). A sintese do silicone é longa e complexa e 0
rendimento da resina ndo ¢ alto. Por estas razées os produtos finais sdo dispendiosos quando

comparados com a maioria dos ligantes de revestimentos organicos (Hare (b), 1995).

3.5.12.3 PROPRIEDADES BASICAS

As duas principais caracteristicas dos polimeros de silicone sao a alta resisténcia a oxidacao e
energia superficial baixa, que resultam em excelentes propriedades hidrofébicas. As resinas de silicone
sao menos susceptiveis a oxidacao que as resinas ordinarias, apresentando excelente resisténcia a luz UV
e as condicdes atmosféricas, mostrando pouca transformacdo em po branco (engisamento) e alteracao
do brilho, mesmo quando expostas a temperaturas até 316°C. A temperaturas mais elevadas (538-
649°C), as resinas de silicone metilo tétm uma excelente integridade de pelicula e sdo usadas em
revestimentos de servico a altas temperaturas (Finzel, 1987). As resinas de silicone metilo sdo mais
reactivas e tém uma cura mais rapida que as silicones fenil (Abate, 1993). As silicones fenil tém melhor
resisténcia ao calor e a oxidacéo e melhor compatibilidade com outros tipos de resinas, sao mais duras,
mais termoplasticas, mais estaveis e mais capazes de secar ao ar. O revestimento de silicone deve ser
aplicado a uma superficie limpa e seca, devendo os contaminantes como o 6leo, o pd e outros

contaminantes superficiais ser removidos cuidadosamente por processos mecanicos ou quimicos (Clope
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et al, 1993). Os revestimentos a base de silicone geralmente podem ser aplicados por métodos

convencionais, aerossol, pincel ou rolo (Hedlund, 1954).

3.5.12.4 CURA

As resinas de silicone auto-polimerizam mais lentamente que os sistemas de cozedura, a reaccao
ocorre através dos grupos de silanol ou grupos metoxi/fenoxi sob calor e na presenca de catalizadores
organometalicos. A auto-polimerizacdo demora 1 hora aproximadamente (200-250°C). A cinética da cura
ira depender da resina especifica e dos tipos de catalizador, concentracdo e temperatura (Hare (b),
1995).

3.5.12.5SILICONES HIDROREPELENTES

3.5.12.5.1 PROTECCAO DE FACHADAS

A fachada de um edificio deve manter-se livre de danos quimicos, biolégicos e mecanicos, o que €&
possivel através da impermeabilizacdo. Assim, o sistema de impermeabilizacdo deve ser capaz de
penetrar o substrato profundamente, prevenir a penetracdo da agua, ser altamente resistente aos alcalis,
nao suster microbactérias ou o crescimento de algas, ser completamente estavel e resistente aos UV, ser
incolor sem alterar ou mudar o caracter da face do edificio, permitir que o substrato respire, selar o
substrato, ser livre de solventes ou outros ingredientes, ter uma vida de servico igual a da estrutura, ser
facil de aplicar, capaz de ligar substancias minerais soltas e prevenir a fissuracdo ou a degradacao 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 necessario, o utilizador deve especificar o
tamanho molecular da resina de silicone baseada na estrutura porosa da fachada (Edwards, 2002),
(Raupach et al, 2004).

A familia dos silicones pode ser separada de acordo com o tamanho molecular, as moléculas de
grande dimensao conhecidas como silicones sao usadas para estruturas de poros abertos, as moléculas
de tamanho médio sao os siloxanos e sao as mais usadas na impermeabilizacéo de tijolo ou pedra, para
betdo denso com poros finos a molécula mais pequena de silicone, silano, deve ser usada (ver Figura
3.15). Estes materiais vém em solucdo, de base solvente com baixo odor ou preferencialmente de base
aquosa. A principal razao para utilizar a familia dos silicones em vez de outros compostos é a sua
respirabilidade. Os silicones, siloxanos ou silanos sdo criados para cobrir as paredes dos poros de uma
estrutura, ndo para os bloguear. Assim, um buraco minusculo do tamanho de um bico de alfinete
mantém-se em cada poro permitindo a saida de qualquer humidade aprisionada (Edwards, 2002). As
tintas devem ser impermeaveis a agua mas permeaveis ao vapor de agua, s6 assim & possivel a migracao
para o exterior do vapor de agua. Os edificios precisam “respirar”, caso contrario serdo danificados pela

presenca de humidade e sais activos (Edwards, 2002), (Naruba et al, 1994).
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Figura 3.15 - Tamanhos moleculares da familia dos silicones (Edwards, 2002).

Numa fachada bem protegida um sistema de revestimento duravel utiliza um primario,
preferencialmente baseado em silicone e uma resina de silicone de camada superficial de boa qualidade
(Konig-Lumer, 1997), (Mangio et al, 2001). Os primarios de silicone tornam a superficie do substrato
hidrofilico repelente a agua, consolidando-o e promovendo a adesao do revestimento (ver Figura 3.16). Se
a camada superficial é danificada, ou se fissura, o substrato mineral esta protegido da penetracao da
agua (Lork et al, 2003).
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Os poros sao cobertos com silicone Silanos e siloxanos sdo ancorados

directamente ao material da fachada
Figura 3.16 - Como os hidrorepelentes da familia silicone trabalham (Lork et al, 2003).
3.5.12.5.2 EMULSOES DE SILICONE

Os silanos ou siloxanos na forma liquida penetram a estrutura porosa do betdo, cobrindo as
superficies mas sem fechar os poros ou formar uma pelicula. Eles reagem com a superficie e formam
uma resina de silicone. Devido a orientacdo das moléculas (grupos hidrofébicos ligam-se as areas
porosas), estes tratamentos resistem a penetracdo da agua. O tempo de contacto entre o betdo e o
agente hidrofébico dura apenas alguns minutos devido ao agente activo que se afasta da superficie

(Raupach et al, 2004). Os silanos sao mais pequenos e sao geralmente utilizados para betdo denso pré-
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fabricado ou executado in loco e em aplicacdes onde a resisténcia a abrasao é critica. Como as moléculas
s80 mais pequenas conseguem penetrar facilmente no betao resistindo melhor & abrasdo. As moléculas
de siloxano sdo maiores mas pequenas o suficiente para betdo pré-fabricado ou executado in loco, sdo
menos volateis e podem ser aplicadas em condicdes menos ideais (Henry, 2004), (Adams, 1994). As
emulsdes de silicone quer de base solvente quer aquosa, sdo utilizadas preferencialmente em fachadas,
as solucdes solventes predominam e sao usadas em alvenaria, betdo novo e velho, agregados de quartzo
expostos e cimento de amianto (Raupach et al, 2004). O produto é comercializado como uma solucdo
muito diluida (5%) e é aplicado sob a forma de aerossol ou pincel ou rolo, ensopando o betao, sendo facil
de aplicar (Lork, 2003). A aplicacdo e a cobertura sdo geralmente controlados restringindo a taxa de
espalhamento de 2.5 a 5 m? /| e a solucdo penetra nos poros do beto, revestindo-os e curando através
de um tratamento invisivel. Em vez de selar o betdo, o polimero reveste os poros com um tratamento
hidrofébico. O tratamento reduz a energia superficial do betdo, de forma que a agua nao molha a
superficie, mas escorrega e flui através dela (ver Figura 3.17) (Cahn, 1974). Como ¢ a base de silicone,
resiste a oxidacdo durante cerca de 5 anos, nao resiste a agua sob pressao (alias permitem a transmissao

de agua a partir do interior da estrutura através do betdo até ao exterior), mantendo a respirabilidade.

Figura 1a: gota de agua em superficie nao tratada;
Figura 1b: gota de agua em superficie tratada;

Figura 1c: gota de agua em fissura tratada.

Figura 3.17 - Silicone hidrorepelente (Lork, 2003).

No entanto, este produto garante boa hidrorepeléncia em servico e minimiza a eflorescéncia,
manchamento e a fissuracao do betdao (Lork, 2003). As superficies tratadas apos 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 responsavel pela alta durabilidade, efeito hidrofobico de longa duracéo e
aparéncia atractiva (Lork, 2003). Apesar das condicOes de exposicdo causarem absorcao extrema, a tinta
de emulsao de resina de silicone mostra ser resistente ao ataque microbial (Herm et al, 1995).

3.5.12.5.3 ADERENCIA

A resina de silicone permite a criacdo de revestimentos de poro aberto, porque torna os poros

hidrorepelentes e fortalece a microestrutura, por meios de interaccdo com o substrato inorganico
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(fillers/pigmentos) e por conta da compatibilizacdo melhorada com o substrato organico (disperséo

polimérica) (Mowrer, 2002).

3.5.13 ACRILICAS DE BASE AQUOSA (REVESTIMENTO)

3.5.13.1 HISTORIA

A quimica acrilica define ndo apenas um tipo mas uma familia de materiais adequados para uma
grande variedade de aplicacdes, incluindo primarios e revestimentos de brilho para metal, acabamentos
para equipamento pesado, revestimentos de manutencao, revestimentos para betéo, alvenaria, madeira e
muitos outros usos (Goldie, 2001). Um dos primeiros usos da quimica acrilica foi durante a Il Grande
Guerra, as capotas dos avides eram feitas a partir de laminas de acrilico e tinham excelente rigidez,
claridade e resisténcia aos UV, o que levou ao desenvolvimento de resinas acrilicas para um amplo
campo de aplicacées (Goldie, 2001), (Adams, 1994). No principio dos anos 50, os primeiros
revestimentos acrilicos de base aquosa foram desenvolvidos na forma de emulsdes, que eram usadas
para formular tintas interiores para casas e revestimentos exteriores para alvenaria (Flynn et al, 1995).
Devido as suas excelentes propriedades de desempenho, a maioria dos acabamentos arquitectonicos

exteriores de base aquosa sdo baseados na quimica acrilica (Flynn, 1986).

3.5.13.2 ESTRUTURA MOLECULAR

Estudos comparativos demonstraram que em ambientes quimicos e maritimos exigentes,
algumas formulacdes de acrilico de base aquosa sao pelo menos equivalentes em desempenho protector
aos materiais tradicionalmente utilizados nestas aplicacdes (epoxidicas, uretanos e alquidicas). Em muitos
casos onde a flexibilidade a longo prazo é exigida, os acabamentos em acrilico de base aquosa
ultrapassam os seus concorrentes de base solvente (Medford, 1995), (Nysteen, 1995). As resinas
acrilicas sao resinas em que predominam polimeros e copolimeros de ésteres do acido acrilico e
metacrilico (ver Figura 3.18). Em virtude da possibilidade da copolimerizacdo destes ésteres, com uma
grande variedade de outros monomeros nao acrilicos, resulta uma grande variedade de resinas deste tipo,
cerca de 100. Esta grande versatilidade permite obter resinas acrilicas termoplasticas ou
termoendureciveis, podendo ser usadas quer em emulsao quer em dispersdo aquosa (tintas plasticas
acrilicas empregues na construcéo civil) quer em solucédo nas tintas ditas acrilicas, cujo solvente nao é
aquoso (Eusébio, 198b). As resinas acrilicas puras sao incolores, de alto brilho, elevada resisténcia a
intempérie e possuem resisténcia quimica a alcalinidade do betdo. Os solventes utilizados sdo cetonas
associadas a hidrocarbonetos aromaticos. Copolimerizando as resinas acrilicas com estireno em emulsao,
obtém-se as resinas utilizadas em tintas latex para construcéo civil (Orr, 1994). As tintas acrilicas de boa
qualidade devem ser isentas de 6leos secativos e portanto ndo saponificaveis, sendo recomendaveis para
tintas de acabamento. Sdo normalmente utilizadas para proteccao anticorrosiva em atmosferas

medianamente agressivas. Requerem uma limpeza de superficie entre boa e excelente (Carvalho, 2000).
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Figura 3.18 - Resinas acrilicas (Eusébio, 1985).

Na sua forma mais simples, os polimeros acrilicos de base aquosa contém mondmeros acrilato e
metacrilato escolhidos para garantir um balanco especifico entre dureza e durabilidade. Outros
monomeros acrilicos podem ser usados para melhorar a libertacdo de agua e solventes e a
hidrofibicidade (Goldie, 2001), (Flynn, 1989). Quando sdo usados como revestimentos protectores, os
monomeros acrilicos sao tipicamente modificados pela adicdo de co-mondmeros como o estireno, que
garante brilho, dureza e resisténcia melhorada a absorcdo de agua e acrilonitrilo que melhora
enormemente a resisténcia ao solvente. Os polimeros resultantes podem ainda ser modificados com
outros materiais para melhorar a aderéncia ao substrato. Os polimeros basicos referidos acima podem
ser modificados através da adicdo de monomeros que contém grupos funcionais como o hidroxilo e o
carboxilo.

Os polimeros resultantes, podem ser usados para produzir revestimentos de dois componentes
que consistem em acrilico de base aquosa e um material endurecedor epoxido ou uretano (Flynn et al,
1995). A chave para a longevidade do revestimento esta na seleccao de materiais que nao interfiram no
processo de formacéo da pelicula, que determina as propriedades de barreira (Flynn, 1985). A formacao
da pelicula envolve a fusdo das particulas de polimero (latex) no revestimento liquido. Durante as
primeiras fases da fusao da particula, as peliculas sao caracterizadas por canais microscdpicos entre as
particulas de latex. Sob condicdes praticas de pintura, estes canais desaparecem apds um periodo de
semanas a medida que as particulas continuam a fundir-se umas com as outras. Para acelerar este
processo, solventes volateis (agentes coalescentes) sao incluidos na formulacdo. Estes solventes
organicos de evaporacao lenta actuam como plastificantes temporarios a superficie da particula e

optimizam a coalescéncia das particulas de polimero (Flynn, 1985).
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3.5.13.3 PROPRIEDADES BASICAS

Os revestimentos acrilicos de base aquosa podem ser formulados para produzir revestimentos
brilhantes, semi-brilhantes e primarios de baixo brilho. Enquanto o célculo do polimero é o factor mais
critico na determinacdo das caracteristicas de brilho, a formulacdo dos componentes é igualmente

importante. A seleccao do dioxido de titanio (TiO, ) tem um impacto no brilho mais forte em produtos de

acabamentos (Orr, 1994). Os revestimentos protectores acrilicos de base aquosa apresentam uma boa
resisténcia aos acidos e as bases, com a presenca de acrilonitrilo na espinha dorsal do polimero. No
entanto, uma resisténcia modesta ao solvente pode ser obtida com determinados acrilicos. Nos sistemas
acrilicos de dois componentes, a resisténcia ao solvente pode ser melhorada para se aproximar dos
acabamentos de base solvente de dois componentes. Na pratica comercial, certos tipos de acrilicos de
base aquosa sdo reconhecidos como alternativas razoaveis a borracha clorinada, vinil e acabamentos
alquidicos em resisténcia quimica (Klepser, 1991), (Windler, 1991), (Kurcz, 1990). Pintar sobre uma
superficie suja, com o6leo, gordura, pd ou sais, € um erro grave. Especialmente para acrilicos de base
aquosa, uma preparacao cuidada da superficie € necessaria para optimizar a aderéncia da pelicula e em
ultimo caso o desempenho da pelicula. 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 acrilicos de base aquosa contém taxas de transmissao de vapor de humidade
elevadas, em materiais como o betdo onde o vapor de agua deve passar através do revestimento (Smith,
1995).

3.5.13.4 CURA

As condicoes atmosféricas durante a aplicacdo e a cura influenciam o mecanismo de cura dos
revestimentos acrilicos de base aquosa. A agua deve evaporar e as particulas de latex devem coalescer.

Logo a formacédo da pelicula depende da temperatura, humidade e fluxo de ar (Flynn et al, 1995).

3.5.14 EPOXIDICAS (REVESTIMENTO)

3.5.14.1 HISTORIA

As resinas epoxidicas, resultam da polimerizacdo do bisfenol-A com a epicloridrina, formando um
polimero linear contendo dois grupos reactivos (epoxidico, hidroxilico), (ver Figuras 3.19 e 3.20), (Eusébio,
1985). Os grupos epoxidico e hidroxilico sdo os pontos de reaccao com catalizadores, agentes de cura e
copolimeros para a promocdo de um polimero tridimensional. E possivel reagir com uma grande
variedade de produtos como: resinas aminoplastos, fendlicas, poliamidas, dleos secativos, aminas
polifuncionais, resultando em muitos produtos com uma variedade de propriedades (Eusébio, 1985). As

tintas baseadas neste tipo de reaccdo sdo fornecidas em dois recipientes separados, um contendo a
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resina epoxidica e outro o agente de cura. Os componentes devem ser misturados nas proporcoes

indicadas antes da sua utilizacdo, estas tintas funcionam com secagem ao ar (Eusébio, 1985).

o HO OH
CHy-CHCH,C . EH3

|
CHj

EPICLORIDRINA BISFENOL A

Figura 3.19 - Resinas epoxidicas (Eusébio, 1985).

Os epoxidos sao conhecidos pela boa resisténcia aos solventes, agua, quimicos e a abrasao, no
entanto quebram em reacc¢éo com a luz do sol, num processo denominado por engisamento (“chalking”).
Por isso, em exteriores sao preferencialmente utilizados como primarios ou revestimentos intermediarios.
A pelicula dura e lisa do revestimento epoxidico, pode ser uma vantagem ou uma desvantagem, uma
vantagem na limpeza ou descontaminacao, uma desvantagem se quisermos aplicar outra camada de
material, porque pode ter sido ultrapassado o periodo de tempo apds o qual o revestimento se torna
demasiado duro para pintar. Os tipos de epoéxido mais comuns sdo os curados com poliamida e os
curados com amina (Smith, 1995). Os epoxidos curados a poliamida tém maior resisténcia a agua e 0s
curados a amina tém maior resisténcia quimica. Outros agentes de cura sdo usados, como os mastiques
epoxidicos. O ultimo desenvolvimento neste material consiste em formulacdes de pelicula fina, usadas
como selantes para o revestimento de sistemas de revestimento existentes baseados em o6leo e
alquidicos. Algumas resinas epoxidicas e endurecedores podem ser usados para formular revestimentos

ou para modificar outros tipos de resinas (Smith, 1995).
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Figura 3.20 - Ligacao entre a epicloridrina e o bisfenol A (Eusébio, 1985).

3.5.14.2 ESTRUTURA MOLECULAR

A ligacdo quimica entre a resina (ligante) e o agente de cura afecta as caracteristicas de aplicacao

e desempenho do sistema. Por vezes é necessario um compromisso para obter um balanco das
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propriedades de desempenho e facilidade de aplicacdo. Para atingir isto através da compreensao técnica,
devemos avaliar as resinas e os agentes de cura simultaneamente. A contribuicdo 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 resisténcia quimica e as propriedades fisicas e a viscosidade da resina tem uma
influéncia significativa na formulacao final e nas caracteristicas de trabalho do revestimento (Stavinoha,
1996).

Epdxido bisfenol A

O epodxido bisfenol A liquido, tradicionalmente tem sido o mais usado em revestimentos para
betdo, tem boa resisténcia quimica e propriedades mecanicas e pode ser curado a temperaturas
ambientes com uma variedade de agentes de cura. A reducdo da viscosidade ¢é feita através da adicao de
solventes ou diluentes. O recente movimento para o uso de revestimentos de base aquosa devido a
pressdes 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).

Epoxido bisfenol F/novolac

A resina epoxidica bisfenol F tem duas grandes vantagens: viscosidade baixa e quando curada
com os agentes de cura adequados, ¢ muito mais resistente ao acido sulfurico e a solventes fortes. E
mais cara que a resina epoxidica bisfenol A liquida e geralmente é usada apenas em produtos de alto
desempenho. Os epdxidos novolac tém uma resisténcia muito boa a solventes, mas associada a sua
maior funcionalidade quimica estd a viscosidade (Stavinoha, 1996). Na Figura 3.21 é apresentada a
estrutura molecular de uma resina epoxidica de elevado peso molecular. A um nivel teorico, os
revestimentos epoxidicos sao barreiras que impedem o transporte da agua através da pelicula. Na pratica

no entanto é permeavel ao oxigénio e a agua (Mayne, 1952).
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Resina epoxidica de elevado peso molecular
Figura 3.21- Resina epoxidica (Stavinoha, 1996).

3.5.14.3 PROPRIEDADES BASICAS

Uma preparacéo superficial adequada é fundamental para a aplicacdo de qualquer revestimento
ou membrana. A leitada e qualquer betdo degradado ou contaminado devem ser removidos. A

viscosidade de sistemas de resina epoxidica varia muito com a formulacdo e com a temperatura, assim
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como a reactividade dos sistemas de revestimento. Quando a temperatura do material ¢ morna, a
viscosidade diminui e a trabalhabilidade melhora, mas a duracdo pratica de utilizacdo (DPU) do
revestimento é reduzida. A DPU é o espaco de tempo limitado pela mistura dos componentes e o
aumento brusco da viscosidade do material que torna impossivel a sua aplicacao (Aguiar, 1999). Apesar
da temperatura do ar ser importante, a temperatura superficial do betdo ¢ mais importante e o material
de revestimento rapidamente atinge a temperatura do betdo. Quando a temperatura do material é fria, a
vida de trabalho do produto e a viscosidade sdo aumentadas significativamente e a trabalhabilidade ¢
sacrificada (Stavinoha, 1996), (O ' Donoghue et al, 1998).

3.5.14.4CURA

0 uso de um agente de cura adequado é necessario para obter todos os beneficios da resina
seleccionada. Além disso, o sistema de cura é uma parte significativa da matriz polimérica e tem uma
grande influéncia no desempenho e caracteristicas do produto final. Os agentes de cura mais utilizados
sdo as poliamidas, aminas alifaticas, aductos de amina, aminas cicloalifaticas, amidoaminas e aminas

polioxipropileno (Stavinoha, 1996).

3.5.14.5 EPOXIDOS QUIMICAMENTE RESISTENTES

O betdo utilizado em areas de contencao secundaria (ETAR) exige um sistema de revestimento
impermeavel a quimicos, resistente a corrosao e suficientemente flexivel para evitar a fendilhacao. Devido
a sua excelente aderéncia e resisténcia quimica, os epdxidos sao frequentemente utilizados como
primarios nestas situacdes. Sdo compativeis com a maioria dos revestimentos organicos de acabamento
como uretanos, ésteres de vinil, poliésteres, vinis e outros epdxidos (Stanley, 1995). Dois aspectos que
recentemente tm vindo a ser melhorados e que sao duas limitacdes deste material, sdao a falta de
flexibilidade e 0 uso de agentes de cura cancerigenos.

Combinando o revestimento epoxidico com uma membrana flexivel como o uretano elastomérico,
aumentamos significativamente a sua flexibilidade. Duas abordagens tém sido levadas a cabo para
substituir os agentes de cura recorrendo a quimica dos hibridos epoxi siloxanos (McGown, 1991). Este
hibrido tem as vantagens dos dois polimeros, resisténcia a acidos, bases e solventes e flexibilidade na

aplicacdo (Redner et al, 1994).

3.6 BETAO REVESTIDO

3.6.1 REQUISITOSERECOMENDAGCOES GERAIS

Durante décadas a pintura do betao era efectuada com a preocupacao essencialmente estética
de dar uma aparéncia agradavel a obra. Posteriormente, surgiram revestimentos por pintura especiais,

que foram comercializados com a finalidade de fornecer uma proteccéo adicional e evitarem o processo
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de carbonatacao do betdo. Varios autores designaram esses revestimentos por pintura por “tintas anti-
carbonatacao” (Davies, 1989), (Browne et al, 1987). Entre os varios investigadores que se dedicam ao
estudo destes revestimentos, Swamy b) et al (1990) resumem os requisitos dos revestimentos por pintura

para betdo, da seguinte forma:

o Resisténcia quimica (acidos e sais);

o Resisténcia a difuséo do ar (diéxido de carbono e oxigénio);

o Resisténcia a difusdo ionica (ides cloreto, ides sulfato);

o Resisténcia a difusdo de vapor de dgua, dgua e ar a elevada pressao;

o Resisténcia ao envelhecimento (exposicdo a intempérie, radiacdo UV, temperatura/humidade);
o Permeabilidade a agua e ao calor,

o Resisténcia a forcas expansivas (gelo/degelo, reaccao alcali/silica).

Além de conferirem uma aparéncia agradavel, estes revestimentos deverdo satisfazer requisitos
economicos (facilidade de aplicacdo, longa duracdo em servico, facilidade de repintura e aparéncia
estética (Harwood, 1990). As propriedades de resisténcia a difusdo e de permeabilidade, que permitem
avaliar a capacidade do revestimento evitar a corrosao das armaduras, sao designadas por propriedades
de barreira e tém sido estudadas por numerosos investigadores desde os finais da década de 70
(Eusébio, 1991). Antes de proceder a aplicacao de qualquer esquema de pintura, devem seguir-se as

seguintes recomendacdes (Eusébio et al, 1991):

e Tomar as precaucbes necessarias para assegurar a proteccao das superficies que rodeiam a area a
pintar e que possam ser danificadas ou manchadas durante a execucao dos trabalhos;

e Ler a ficha técnica dos produtos a utilizar e anotar: as condicbes de preparacao dos produtos, as
condicoes ambientais necessarias a aplicacao e as condicbes de preparacao da base;

e Manter o local de execucdo dos trabalhos em absoluto asseio. E indispensavel evitar poeiras e
sujidades que possam prejudicar pinturas e ferramentas, provocar incéndios ou constituir um perigo
para a saude dos operadores;

e Todos os trabalhos de pintura deverao ser executados sobre substratos perfeitamente limpos, ou seja,
isentos de contaminantes prejudiciais tais como humidade, gorduras, ferrugem, po, lixo, etc.;

e Na ocasiao do emprego de tintas, vernizes, betumes e produtos similares, deverao verificar-se as

seguintes condicodes:

. A temperatura ambiente nao pode ser inferior a 5°C nem superior a 35 °C;

. O ar deve estar suficientemente seco para evitar condensacdes, ou seja, ndo deve existir na
atmosfera uma humidade relativa superior a 85%;

. Os substratos ndo podem estar frios nem excessivamente quentes. As superficies que tenham

estado expostas ao sol, s6 deverao ser pintadas depois de assegurar o seu arrefecimento.
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e As tintas, vernizes e produtos similares devem ser examinados e preparados de acordo com a ficha

técnica do produto, nomeadamente:

D Se ao abrir a embalagem se verificar a existéncia de uma pele sobrenadante, esta deve ser
cuidadosamente cortada ao longo da parede da lata e retirada;
D Se a tinta apresentar um deposito mole deve proceder-se a sua homogeneizacdo mexendo

muito bem.

e Deverd haver muito cuidado na verificacdo da consisténcia do material, pois se for demasiado alta,
devera ser cautelosamente ajustada com diluente apropriado, de acordo com as indicacdes da ficha

técnica do produto.

A durabilidade dos revestimentos devera ser aferida através de ensaios acelerados que simulem
as condicdes de exposicdo reais. A norma Europeia EN 1504-2 (2004) contém requisitos e referéncias a
métodos de ensaio. Independentemente do tipo de revestimento utilizado, a sua durabilidade sera
limitada. De acordo com Forbes et al (1986) a vida util de um revestimento epoxidico sera de 7-10 anos e
5-7 anos para um revestimento acrilico, dependendo das condicdes de exposicdo. Kordina et al (1982)
refere um revestimento epoxidico aplicado numa chaminé que durou 16 anos. Bassi et al (2002) refere
um caso de um revestimento de base aquosa aplicado numa ponte na Islandia, que protegeu a estrutura

dos cloretos, humidade e agentes atmosféricos durante 20 anos.

3.6.2 PREPARACAO DO BETAO PARAPINTURA

3.6.2.1INTRODUCAO

Para preparar o betdo para revestimento, € necessario ter uma compreensao clara sobre a
condicao exigida da superficie antes da aplicacao do revestimento. Em geral o betdo deve estar limpo,
seco e sao antes de um revestimento ser aplicado. Limpo significa que nao existem particulas estranhas
como poeiras, lixo, gordura ou 6leo a superficie, seco significa que nao existe agua livre, sao significa que
0 betdo nao tem defeitos que interfiram com o desempenho do revestimento (Bassi, 2000). O grau de
limpeza de um substrato de betdo depende de uma série de factores, o0 ambiente de servico do sistema
de revestimento é talvez 0 mais importante e normalmente o primeiro a ter em conta na determinacao do
grau de preparacdo da superficie exigido. Os ambientes de servico podem ser imersdo em liquidos,
exposicao a quimicos agressivos ou ambientes e altas temperaturas ou combinacdes destas condicoes.
Uma segunda consideracao, € o tipo genérico de revestimento usado, uma vez que alguns revestimentos
podem tolerar aplicacéo sobre uma superficie minimamente preparada, outros nunca devem ser usados
sobre 0 betdo devido & reaccdo com o mesmo e outros exigem um grau de limpeza mais alto. E
importante seguir a sequéncia adequada na preparacao da superficie. Por exemplo, quando se prepara o

betdo, primeiro remove-se o lixo e o pd, depois 0 dleo, a gordura, os descofrantes, agentes de cura e
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outros compostos quimicos por intermédio de métodos manuais ou mecanicos. E importante alcancar o
perfil de superficie requerido pelas especificacdes, uma vez que quando o perfil ndo é aspero o suficiente,
o revestimento ndo adere em condicdes a superficie (Barnhart et al, 1997). Outros tipos de residuos nao
sdo visiveis a olho nu, como os contaminantes quimicos (sais soluveis, cloretos, sulfatos). Quando estes
contaminantes sdo pintados, ttm o poder de atrair a humidade através do revestimento provocando
empolamento, destacamento e deterioracdo do betdo. Alcancando estas duas condicdes de limpeza e
perfil, criamos uma fundacdo adequada para a aplicacdo do sistema de revestimento, garantindo muitos

anos de vida de servico (Barnhart et al, 1997).

3.6.2.20BETAOESTALIMPO?

Existem duas formas simples de verificar se o betao esta limpo. A primeira consiste em limpar a
superficie com um pano preto, se um pd branco for visivel no pano o betdo nao esta devidamente limpo
para a aplicacado do revestimento. A segunda consiste em aspergir a superficie com agua, se a agua se
concentrar em vez de se espalhar numa pelicula uniforme, entdo a superficie estd contaminada com
gordura ou o¢leo, provenientes de descofrantes ou aditivos que devem ser removidos antes de aplicar o
revestimento (Bassi, 2000). Os termos “limpeza” e “preparacdo da superficie” sdo muitas vezes
confundidos. A limpeza s6 por si nao constitui uma preparacao da superficie para receber um
revestimento, tinta ou selante, refere-se essencialmente a remocao de depositos pesados de dleo,
gordura, lixo, po, ou outros contaminantes no betdo. A preparacao da superficie refere-se essencialmente
a remocao dos revestimentos existentes, camadas superficiais fracas, leitada e alguns contaminantes
assim como a criacao de um perfil superficial adequado para uma boa aderéncia entre o revestimento e o
betdo (O Connor (a), 1997). A leitada ¢ uma camada fina e quebradica consistindo essencialmente em
particulas de cimento que sobem até a superficie do betdo colocado recentemente (Bassi, 2000). Varias
consideracdes afectam as decisdes sobre a limpeza e a preparacao da superficie do betao para pintura, o
estado do betao novo, velho pintado ou nao, a presenca de leitada, compostos de cura, descofrantes,
superficies endurecidas e outros contaminantes e o servico a que a pintura sera exposta, perfil
pretendido, tolerancia a humidade do material aplicado, tolerancia local para o ruido produzido, tempo
disponivel e acessibilidade do local (Hare, 1999), (Goodwin, 1995). Nem sempre é necessario identificar
com precisao um contaminante especifico de modo a seleccionar o procedimento de remocao mais
adequado. A maior preocupacao consiste na capacidade de determinar a classe ou caracter quimico do
contaminante: hidrofébico (ndo se dissolve em agua), hidrofilico (dissolve-se em agua), acido ou alcalino
(NACE, 1991). Alguns sais como eflorescéncias, sdo visiveis como um pd branco a superficie, mas outros
sais como o cloreto de sodio, podem nao ser visiveis, 6leos e gordura escurecem o betdo, no entanto
oleos claros que penetraram na superficie podem nem sempre ser visiveis. Se o betdo esta contaminado
com liquidos de tensédo superficial baixa, (6leo, gordura), a superficie contaminada tera uma tensao
superficial efectiva baixa. Logo, a agua e muitos dos revestimentos nao secam a superficie (Ashmore,
1997). Medindo o pH na superficie do betdo, podemos obter dados interessantes. A ASTM D 4262
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(1983) é 0 método mais usado para determinar o pH do betdo apos limpeza com acido. O pH do betéo
nao limpo com é&cido, dependendo da idade, esta compreendido entre 12.0 e 8.0 ou 9.0. No entanto, o
betdo contaminado com &cido apresenta um pH mais baixo, entre 5.0 a 7.0 (ASTM D 4541, 2002).
Dentro dos métodos mecanicos de limpeza destacam-se o polimento, a granalhagem, a granalhagem
centrifuga, picagem com agulha, escarificacdo, jacto de agua, picagem, raspagem, aplainamento,
puncagem, jacto de areia e flash de Xénon/diéxido de carbono (Fabian, 1998), (Huffman, 2001). Os
métodos mecanicos sao indicados para preparar areas de grande dimensao e para revestimentos de
elevado desempenho (O "Connor (b), 1997). Apesar de ser mais dispendiosa, a limpeza mecanica é mais
eficaz e duradoira. Os métodos manuais incluem a limpeza com ferramentas (lixa, almofadas abrasivas,
escovas de arame, picadeira, escopro), gravacdo com acido, limpeza com solventes, limpeza com
desengordurantes e limpeza com vapor (Henry et al, 1998), (Hollkamp, 1989), (Fultz, 2001), (O Connor

(@), 1997). Na Figura 3.22 é possivel ver o aspecto do provete antes e depois da limpeza da superficie,

através de métodos manuais.

Escova \ Superficie limpa

Contaminantes
superficiais

VTS TR

Figura 3.22 - Antes e depois da limpeza do provete.

Os métodos manuais sao aconselhaveis para preparar areas pequenas e para revestimentos que
nao exigem uma superficie granalhada, nao é indicado para tinta, ou contaminantes muito aderentes. As
vantagens da limpeza manual sdo o facto de ser barata, poder ser executada em locais confinados e
produzir pouco pd, logo ser mais adequada junto de equipamento sensivel ou em areas onde trabalhem
pessoas. Antes de serem pintados e depois de devidamente secos, os provetes utilizados no trabalho
experimental foram escovados @ mao com uma escova de aco, para remover a leitada, as camadas
superficiais fracas, 0s contaminantes mais superficiais e friaveis e criar um perfil adequado para uma boa
aderéncia. Nos casos em que o contaminante (6leo descofrante) estava mais profundo e nao foi removido
pela escova de aco, utilizou-se uma lixa grossa para o remover. A norma Portuguesa NP EN [SO 4618-3

(2001), baseada na ISO 4618-3 (1999), define termos especificos relacionados com a preparacao de
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superficie e os métodos de aplicacdo usados no ambito dos produtos de pintura (tintas, vernizes e

produtos similares).

3.6.2.30BETAOESTASECO?

Os revestimentos devem ser aplicados sobre uma superficie seca para terem uma boa aderéncia.
Podemos verificar se a superficie esta seca passando um dedo (se o dedo apanhar humidade a superficie
estd demasiado humida para revestir) ou passando um papel absorvente contra o betdo (se o papel
escurecer isto indica que existe demasiada humidade a superficie para a aplicacdo da maioria dos
revestimentos) A pintura de qualquer substrato exige que pelo menos se tenha atingido o grau de
secagem correspondente ao estado de equilibrio com a atmosfera circundante, o qual varia em funcdo da
natureza do material, das condicdes exteriores, etc. (Smith (b), 2002). Para a avaliacdo do teor de
humidade das superficies podera recorrer-se a métodos laboratoriais ou a aparelhos de tipo eléctrico ou

dieléctrico (resistivimetros). No caso do betdo poderdo usar-se os seguintes métodos expeditos:

. Aplicar contra a superficie a pintar um vidro de reldgio contendo alguns gramas de sulfato de cobre
anidro, vedar e manter durante algumas horas, a humidade excessiva no substrato provoca a
mudanca de cor do sulfato de branco para azul;

. Utilizar papeis “litmus” que permitem também apreciar a alcalinidade do substrato.

Em betdes recomenda-se um teor de humidade inferior a 5%, para controlar a agressividade
quimica dos rebocos e estuques, a formacao de manchas e eflorescéncias, a diminuicao da aderéncia, o
retardamento no endurecimento da pelicula de tinta e até mesmo o seu ataque se for hidrolisavel
(Eusébio et al, 1991). Manz et al (1966) aceita um valor maximo de 10% para a humidade. Em alguns
casos, pode haver uma fonte de agua continua que molha o betdo, neste caso, antes da aplicacao do
revestimento, a agua deve ser eliminada através de drenagem ou bombagem (Bassi, 2000). A humidade
superficial pode inibir a cura inicial e a aderéncia do revestimento, actuando como uma barreira a
aderéncia (Cain, 2001). Quando a humidade no betdo migra para a superficie ou tenta escapar apos o
revestimento ter sido aplicado, pode causar empolamento no revestimento.

Este movimento gera forcas muito fortes e podem exceder a resisténcia da aderéncia do revestimento
e a resisténcia a traccao do betdo. A agua ira imigrar para a superficie quando a pressao do vapor no
betdo for maior que no ar envolvente da superficie. Os fabricantes descobriram métodos eficazes de
ultrapassar os problemas de aderéncia a superficies de betdo humidas, com o uso de varios primarios
penetrantes, no entanto, a maioria concorda que uma superficie seca melhora certamente a aderéncia
(Schnell, 1998). Antes de revestirmos o betdo, temos de saber quanta humidade contém e como remover

a humidade em excesso, que € a causa para uma grande percentagem das falhas dos revestimentos
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(Schnell, 1998), (Munn, 1996). E importante distinguir entre transmissido de vapor e contetido em

humidade sendo possivel ter um contetido em humidade aceitavel no betdo e encontrar uma falha mais

tarde devido a uma transmissdo continua de vapor através do betdo (Smith (a), 2002). Para resultados

eficazes, fiaveis e documentados, pelo menos duas técnicas de medicdo devem ser usadas e 0s

resultados comparados. Dois métodos que se complementam sdo o método da frequéncia de radio e o

método do cloreto de calcio, ambos nao destrutivos (Schnell, 1998). Entre os métodos de medicdo da

humidade no betao destacam-se os seguintes:

Lamina de plastico (ASTM D4263-83), uma lamina de plastico quadrada (450 mm x 450 mm) ¢é
colada ao betdo nos 4 lados e se apos 16 horas for encontrada alguma condensacdo debaixo do
plastico, ou se a superficie do betao escurecer, o betdo é considerado demasiado humido para aplicar
o revestimento. Trata-se de um método rapido, facil, ndo destrutivo e barato para determinar o
excesso de humidade. No entanto, nao fornece resultados quantitativos e pode facilmente resultar
numa impressao positiva falsa, falhando no alerta do aplicador da existéncia de excesso de humidade
(ASTM D 4263-83, 1993), (Schnell, 1998), (Munn, 1996);

Humidade relativa, este método permite quantificar as mudancas ocorridas & medida que o betao
seca e produz uma leitura quantificavel do contetido em humidade. O teste é executado selando uma
caixa no betdo e medindo a humidade relativa dentro da caixa com um aparelho medidor de
humidade calibrado. Se o betdo tiver até 5% de humidade, ndo ird 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 betdo é menos de 5%. Este método é
igualmente facil de usar e ao contrario do método da lamina, os resultados sao quantificaveis.
Quando um fabricante de revestimentos especifica um valor méximo de humidade em percentagem,
este método permite ao aplicador garantir que o betdo estd dentro dessa percentagem (Schnell,
1998);

Cloreto de cdlcio, ¢ possivel medir a velocidade com que a humidade é libertada pela estrutura de
betdo. Isto é importante para o desempenho de muitos revestimentos porque ndo podem tolerar
muita transmissdo de vapor antes de comecar a empolar e descolar. O método comum para medir a
transmissdo de vapor usa um prato pequeno de cloreto de calcio, colocado na superficie e coberto
com uma cobertura impermeavel maior (ASTM F 1869-98) (ver Figura 3.23). A quantidade conhecida
de sais é pesada apos 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 betdo, expressa em
quilogramas de agua por 90 m? por 24 horas. Apos ter terminado o tempo em que absorve a
humidade do pavimento, o cloreto de calcio € normalmente guardado num contentor selado e levado
para o laboratério para pesagem (Schnell, 1998), (ASTM F 1869-98);
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Cloreto de calcio

Cobertura
impermeavel

Figura 3.23 - Método do cloreto de calcio.

Ponte de gel, a condutividade eléctrica de um material aumenta com o aumento da humidade. Logo,
como a condutividade do betdo seco é conhecida, podemos determinar quanta humidade existe no
betdo medindo a sua condutividade actual. Existem varios instrumentos para medir a condutividade
de materiais de construcao. O teste mais rigoroso envolve furos no betao, que sao enchidos com gel
condutor. Dois fios de metal ou pregos sao colocados nos furos, a condutividade eléctrica é medida
através da ponte de gel no betdo. A condutividade do betao é afectada pelos vazios, reologia, tipo de
agregados e o tamanho dos agregados entre os eléctrodos. Como é impossivel saber o que ha
exactamente entre os pinos, as leituras obtidas a partir destes instrumentos sdo determinacdes do
conteudo em humidade relativas, mais do que absolutas (Schnell, 1998);

Frequéncia rddio, as ondas radio sdao absorvidas pelas moléculas de agua e existem instrumentos

para transmitir e receber uma onda radio através do betdo (ver Figura 3.24).

Figura 3.24 - Aparelho para medicao da frequéncia radio.
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A humidade é determinada através da forma como a onda é absorvida. Estes instrumentos oferecem uma
forma rapida de aferir a velocidade do processo de secagem. Como no teste anterior, o contetdo e os
agregados no betdo afectam as leituras. Os construtores dos instrumentos fornecem tabelas para os

diferentes agregados. No entanto, detalhes da porosidade e mistura raramente sdo divulgados.

O intervalo de 28 dias exigido entre a colocacdo e o revestimento ou pintura, estd no entanto
mais relacionado com o desenvolvimento da resisténcia, do que com alguma tentativa especialmente
direccionada para evitar a instabilidade do revestimento (Aldinger, 1991). Este periodo 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 alcalis e a agua. O
tempo de espera actual tem a ver com aspectos de composicao do betado, assim como com as condicoes
de cura e a presenca ou auséncia de membranas de cura.

Existem razbes para basear o intervalo de pré-pintura em conceitos de engenharia em vez de
resisténcia. Durante o periodo de ganho de resisténcia inicial, ocorre a retraccao da maioria do substrato,
originando fissuracéo e outras alteracées dimensionais que ocorrem durante este periodo. E melhor que
estas alteracdes ocorram antes da tinta ser aplicada e as condicdes climatéricas durante a cura inicial do
betdo irdo afectar largamente o intervalo de pré-pintura. O betdo nao deve ser pintado em idade jovem,

esta fase pode ser maior ou menor que 28 dias (Aldinger, 1991).

3.6.3 ESPESSURA DO REVESTIMENTO

As especificacbes dos fabricantes geralmente exigem que se controle a espessura da pelicula
seca do revestimento, com uma margem de 50 a 100 um. Existem duas grandes razdes para controlar a
espessura da pelicula seca: primeiro, o limite mais baixo da margem da a espessura minima a que se
espera que o revestimento cumpra a sua funcao, segundo, a margem superior limita a espessura,
impedindo que o revestimento seja aplicado demasiado espesso, contribuindo assim para o seu falhanco
(Fletcher, 1998). Dependendo do tipo, os primarios devem também ter uma espessura minima por outras
razdes, como garantir uma barreira suficiente para limitar a passagem de liquidos corrosivos. As pinturas
de acabamento resistem a ataques quimicos, a abrasao e a danos mecanicos e garantem uma barreira
adicional de proteccao, por isso devem ser suficientemente espessas para esconder as camadas
inferiores e fornecer boa aparéncia (Fletcher, 1998). Por outro lado, quando aplicamos um revestimento
demasiado espesso, o revestimento pode falhar, devido a perda de integridade e aderéncia da pelicula.
Pode igualmente afectar a cura do revestimento, quando estes curam por oxidacdo com o ar. Se a
camada é aplicada demasiado espessa, 0 oxigénio nao 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 pelicula com
borbulhas ou outros defeitos. A espessura da pelicula seca é igual a espessura da pelicula humida vezes

a percentagem em volume de sélidos do revestimento, que é dado na ficha técnica do produto pelo
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fabricante. Por exemplo, uma percentagem de volume de solidos de 50%, necessita de uma espessura de
pelicula humida de 100 a 200 um, para atingir uma espessura de pelicula seca de 50 a 100 um
(Fletcher, 1998). Os revestimentos sdo projectados para serem aplicados com uma espessura minima de
pelicula seca, livre de buracos, de modo a alcancar um nivel aceitavel de proteccdo. No entanto, numa
superficie rugosa é possivel haver variacdes da espessura até 10 vezes (CRA, 1992). Existem métodos
destrutivos e nado destrutivos de medicao da espessura da pelicula seca e varios tipos de instrumentos
podem ser usados para cada método (Fletcher, 1998), (Goldie, 2000). No ambito do trabalho
experimental, nao foi feita nenhuma medicao da espessura da pelicula seca. No entanto, a NP EN 1062-1
(1998), permite calcular a espessura meédia da pelicula t a partir informacao técnica dada pelos
fabricantes, em funcdo do teor da matéria nao volatii NV e o consumo V . No caso do verniz de silicone,
tratando-se de um hidrorepelente que funciona por impregnacao, nao € possivel determinar a espessura

da pelicula, mas apenas determinar o consumo por m? (ver Quadro 3.6).

o VANV 3.1)
100

De acordo com a EN 1062-1 (1998) existem 5 classes de classificacdo para a espessura da

pelicula seca, E,, E,, E;, E,e E.. Assim de acordo com os critérios da norma, os betdes AA, AB, EA

pertencem a classe E, e o betdo EB pertence a classe E .

Quadro 3.6 - Espessura dos revestimentos utilizados.

Revestimento Tipo genérico Consun:o, Teor matéria Espessura
ml/m nao volatil, % um/demao
Silicone, SA Hidrorepelente a base de siloxana 250.0 7.5
Silicone, SB Hidrorepelente a base de siloxana 357.1 7.5
Acrilico, AA Resina acrilica de base aquosa 200.0 80 160
Acrilico, AB Resina acrilica de base aquosa 285.7 70 200
Epoxidico, EA Resina epoxidica bicomponente 250.0 58 150
Epoxidico, EB Resina epoxidica bicomponente 454.5 100 450

3.6.4 ADERENCIADO REVESTIMENTO

A natureza da aderéncia de uma pelicula de tinta é genericamente considerada um fenémeno
molecular (Swaraj, 1982). Para uma aderéncia de qualquer tipo, o revestimento e o substrato devem
estar extremamente proximos (< 50 °m), para atingir este nivel de aproximacéo o revestimento deve
“molhar” o substrato (Hare, 1996). O revestimento deve fluir através da superficie dos poros e “molhar”

as cavidades interiores expulsando o ar (Wicks et al, 1994). A importancia da molhagem foi discutida por
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varios investigadores, incluindo Zisman (1962) e Adamson (1960). A molhagem ¢ um efeito de energia
superficial que depende das energias superficiais livres relativas, ou da tensao superficial do revestimento
e do substrato. Para qualquer modelo de substrato e revestimento, este sé ira molhar o substrato se as
energias interfaciais forem apropriadas. Nos liquidos a tensdo superficial é demonstrada pela forma
esférica das gotas de liquido, aqui a tensado superficial do liquido limita a superficie da gota a area
superficial minima. Os sélidos também tém energia superficial livre, no entanto minimizam a sua area
superficial espalhando liquidos através da sua superficie. Esta tendéncia é oposta pela tensdo superficial
do liquido (tinta) que é aplicado a superficie e pela energia livre interfacial que minimiza a area da
interface entre a tinta e o substrato (Hare, 1998). Inicialmente a aderéncia do revestimento depende das
propriedades do betdo e do revestimento, no betdo a resisténcia, perfil, porosidade, pH e tensdo
superficial, no revestimento a viscosidade, tensdo superficial, retraccdo de cura e a sua capacidade de
curar em ambiente alcalino, ao ar e humidade a superficie do betdo.

Os contaminantes a superficie do betdo podem afectar todos estes factores, logo eles afectam a
aderéncia do revestimento (Cavallo, 2002). Uma vez aplicado o revestimento, a aderéncia continua ao
betdo é restringida por tensdes de retraccdo e expansdo devido a cura residual e diferencas nos
coeficientes de expansdo térmica. A cura residual ocorre apds a aplicacdo do revestimento, resultando
frequentemente em tensdes de retraccdo. A aderéncia pode também ser restringida por pressoes
hidraulicas e hidrostaticas, assim como a severidade das condicdes fisicas e ambientais (Gelfant, 1996).
Mesmo quando o betdo € limpo ou preparado para remover os contaminantes a superficie,
contaminantes residuais podem migrar no betao e reacumular a superficie do betao directamente abaixo
do revestimento, interferindo com a ligacdo (NACE, 1991), (Gelfant, 1996). A menos que o revestimento
possa assimilar a contaminacdo (circunstancias raras), o sucesso do sistema depende da capacidade do
revestimento desviar ou penetrar a contaminacao e atingir o substrato sdo. A assimilacao é possivel por
exemplo com tintas de base aquosa.

No entanto é virtualmente impossivel um revestimento de elevado peso molecular aderir a uma
superficie com pd. O peso molecular é demasiado elevado para permitir uma boa penetracdo da resina
através do pé e o sistema solvente evapora demasiado rapido (Gelfant, 1996). Os revestimentos
modernos com compostos organicos pouco volateis (COV) tém muito mais sélidos, baseiam-se menos
nos solventes para penetrar e mais em ligantes liquidos de baixa viscosidade. As tensdes de retraccéo
ocorrem a medida que a pelicula cura, tanto podem arrancar o revestimento do betdo como mais
provavelmente separar o proprio substrato. Para combater isto, foram desenvolvidos muitos selantes,
altamente penetrantes e humidos, (tipicamente epdxidos), que ensopam as camadas superficiais do
betdo, reforcando-as apds a cura. (Hare, 1998). Na norma EN 1504-2 (2004) estado descritos todos os
ensaios de aderéncia previstos para sistemas de proteccdo superficial para betdo, Pull-off, Cross cut e
apds compatibilidade térmica (Sasse et al, 1997). Devido ao caracter destrutivo e local do ensaio Pull-off,
tém sido desenvolvidos uma série de ensaios nao destrutivos baseados na propagacao de diferentes tipos

de ondas elasticas (mecéanicas, sénicas e ultrasonicas) e cujos resultados sao depois correlacionados com
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o0 ensaio Pull-off (Garbacz et al, 1997). A propagacao de ondas ultrasénicas permite também monitorizar
a cura de um revestimento in situ, garantido que a polimerizacdo é completa antes da estrutura ser
colocada ao servico (Frigione et al, 1998). A forma, diametro maximo e resisténcia dos agregados grossos
parecem ter influéncia significativa na resisténcia ao arrancamento, uma vez que para os substratos de
baixa e média resisténcia, a superficie de fractura desenvolve-se pela zona de interface agregado-pasta de
cimento, enquanto nos substratos de alta resisténcia os agregados graudos sao seccionados pela
superficie de fractura (Bonaldo et al, 2004).

A preparacdo da superficie também desempenha um papel importante na aderéncia do
revestimento ao betdo. Durante muitos anos, pensou-se que o aumento da aderéncia devido a técnicas de
escarificacdo (granalhagem) era derivada a ligacdes mecanicas do revestimento dentro dos poros e
fissuras. Actualmente, sabe-se que essas técnicas apenas removem impurezas do substrato e
simultaneamente aumentam a area superficial real. O aumento da area superficial aumenta o nimero de
locais potencialmente reactivos no substrato para ligacées primarias e secundarias (Bonaldo et al, 2004).
Ballin et al (1994) concluiu que a utilizacdo de uma escova de aco aplicada num berbequim fornece uma
preparacao suficiente para garantir uma boa aderéncia. Saraswathy et al (1998) investigou a influéncia de
varias caracteristicas do substrato do betdo na aderéncia dos revestimentos e mostrou que depende da
resisténcia do proprio substrato. As caracteristicas mecanicas do substrato tém também uma influéncia
importante na aderéncia do revestimento, sugere-se que o substrato seja pelo menos firme, alguns
regulamentos sugerem que a resisténcia do betdo seja pelo menos 1.5 N/mm?.

Existem dois factores importantes relacionados com a qualidade do betdo superficial e a sua
influéncia na resisténcia a aderéncia, a resisténcia a traccao do betado superficial em relacao a resisténcia
a aderéncia do revestimento e até que ponto o revestimento pode penetrar nos poros superficiais (Ballin
et al, 1994). Manz et al (1966) recomenda que na preparacao do substrato o agregado fique a vista. A
perda de aderéncia pode ter muitas causas, baixa resisténcia aos alcalis, diferencas de expansado térmica,
retraccao entre o revestimento e o substrato e pressao do vapor de agua (REHABCON, 2000). lllig (1998)
sugere que nao se apliqgue um revestimento epoxidico numa superficie de betdo com mais de 4% de

humidade, ou em betao novo antes dos 28 dias, para evitar problemas de empolamento por osmose.
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m ateriais, procedimentos e ensaios

4 1 INTRODUCAO

No presente capitulo sdo descritas as propriedades dos materiais seleccionados para a realizacao do
trabalho experimental, assim como os procedimentos empregues na realizacdo dos ensaios utilizados na
caracterizacdo do desempenho dos betdes revestidos. A seleccdo dos materiais foi feita tendo em conta
exclusivamente a sua utilizacdo generalizada no fabrico de betdes convencionais e a sua disponibilidade no
mercado. Uma vez seleccionados os materiais, procedeu-se ao estudo das composicoes tendo em vista a
obtencao de um betao convencional, um betdo convencional com cimento pozolanico e um betdo de elevado
desempenho. Com este estudo pretendeu-se igualmente caracterizar do ponto de vista da trabalhabilidade,
das caracteristicas mecanicas e da durabilidade os diferentes betdes, estabelecendo-se uma razdo a/c, uma
dosagem de cimento por metro cubico e um intervalo para o ensaio de abaixamento. Os ensaios foram todos
realizados no Laboratorio Professor Julio Barreiros Martins do Departamento de Engenharia Civil da

Universidade do Minho, situado no Campus de Azurém, em Guimaraes.

4.2 MATERIAISCONSTITUINTES DO BETAOQ

4.2 1CIMENTO

Foram utilizados dois cimentos no fabrico dos betdes, o CEM | 42.5R e o CEM IV/A (V) 32.5R, ambos
certificados de acordo com a NP EN 197-1 (2001). O cimento foi gentiimente fornecido pela SECIL,
Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A. e foi produzido na fabrica de Outdo em Janeiro de 2005. A escolha
do CEM | foi condicionada pela necessidade de se utilizar um cimento Portland ndo composto (95-100% de
clinquer Portland). A escolha do CEM IV/A (V) foi feita com a intencdo de comparar o desempenho de um
betdo fabricado com cimento pozolanico, quimicamente resistente (35% cinzas volantes), com o desempenho
de um betao pintado em ambientes agressivos. O cimento foi fornecido a granel, numa s6 remessa de 350 kg
do CEM | e 50 kg do CEM IV/A (V), para eliminar possiveis variacdes nas suas caracteristicas. Foi recolhido
nos silos do Porto de Leixdes onde ¢ feito o carregamento dos camides de distribuicao e foi armazenado em
recipientes estanques.

As principais caracteristicas quimicas, fisicas € mecanicas e a composi¢cao quimica 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 estatistico do fabricante e correspondem a médias anuais englobando o periodo de
fornecimento do cimento. Nos Quadros 4.2 e 4.4, sdo apresentados os componentes potenciais do cimento,
calculados a partir das equacdes de Bogue (1955). O peso especifico dos cimentos foi determinado em
laboratdrio de acordo com a especificacdo LNEC E 64 (1979), tendo sido obtidos os valores de 3100 kg/m®
para o CEM | e 2800 kg/m*® para o CEM IV/A (V).
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Quadro 4.1 - Caracteristicas do CEM | 42.5R (Secil (a), 2005).

Propriedades Método de ensaio Valor especificado
. Perda ao fogo (%) NP EN 196-2 3.2
Caracteristicas
. Residuo insoluvel (%) NP EN 196-2 0.9
quimicas
Teor de sulfatos (%) NP EN 196-2 3.33
Teor de cloretos (%) NP EN 196-21 0.02
Resisténcia a compressao (MPa), NP EN 196-1
Caracteristicas
. 2 dias 7 dias 28 dias
mecanicas
34.4 46.8 57.2
. Propriedades Método de ensaio Valor especificado
Caracteristicas
. Principio de presa (min) NP EN 196-3 Inicio:116 ; fim:147
fisicas
Expansibilidade (mm) NP EN 196-3 0.9
Composicao Simbolo %
Residuo insoluvel R.I. 0.90
Oxido de silicio Si0, 19.64
Composicio Oxido de aluminio Al, 0, 4.34
quimica Oxido de ferro Fe, 0, 3.10
Oxido de calcio Ca0 62.82
Oxido de magnésio MgO 2.43
Sulfatos SO, 3.33
Quadro 4.2 - Componentes potenciais do CEM | (Secil (a), 2005).
Composicao Simbolo %
Silicato tricalcico C,S 64.39
Silicato bicalcico C,S 5.24
Aluminato tricalcico C,A 6.26
Aluminoferrato tetracalcico C,AF 9.42
Sulfato de calcio CS 5.66
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Quadro 4.3 - Caracteristicas 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
Caracteristicas
. Residuo insoluvel (%) NP EN 196-2 26.1
quimicas
Teor de sulfatos (%) NP EN 196-2 2.85
Teor de cloretos (%) NP EN 196-21 0.02
Resisténcia a compressao (MPa), NP EN 196-1
Caracteristicas
. 2 dias 7 dias 28 dias
mecanicas
21.6 31.4 441
. Propriedades Método de ensaio Valor especificado
Caracteristicas
. Principio de presa (min) NP EN 196-3 Inicio: 150 ; fim: 197
fisicas
Expansibilidade (mm) NP EN 196-3 0.6
Composicao Simbolo %
Residuo insoluvel R.I. 26.1
Oxido de silicio Si0, 39.24
Composigao Oxido de aluminio Al, 0, 4.80
quimica -
Oxido de ferro Fe, 0, 3.57
Oxido de calcio Ca0 43.67
Oxido de magnésio MgO 1.81
Sulfatos SO, 2.81
Quadro 4.4 - Componentes potenciais do CEM IV (Secil (b), 2005).
Composicao Simbolo %
Silicato tricalcico C,S 27.70
Silicato bicalcico C,S 16.83
Aluminato tricalcico C,A 6.69
Aluminoferrato tetracalcico C,AF 10.85
Sulfato de calcio CS 478
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4.2.2 SUPERPLASTIFICANTE

O superplastificante utilizado na composicdo do betdo de elevado desempenho (BED) foi o Glenium
52 que é um adjuvante de ultima geracdo, baseado numa cadeia de éter policarboxilico modificado. Este
produto foi gentilmente cedido pela Bettor MBT Portugal, Produtos Quimicos para Construcdo S.A. Segundo o
fabricante, a dosagem tipica recomendada em betdes é aproximadamente 0.7 a 2.6 kg por cada 100 kg de
cimento (ligante), podendo reduzir-se ou aumentar-se em funcdo das necessidades de fluidez, reducdo de
agua e resisténcias iniciais e finais requeridas. Sdo possiveis dosagens superiores ou inferiores as indicadas,
mediante a realizacdo de ensaios prévios, em funcdo da razdo a/c, do tipo de cimento (ligante), da

granulometria utilizada, etc..

4.2 3 AGREGADOS

Os agregados sao utilizados em grande quantidade no fabrico de argamassas e betdes, onde ocupam
sensivelmente 70% a 75% do seu volume. Sendo uma das matérias-primas mais utilizadas na construcéo, o
seu consumo anual varia entre cinco e dez toneladas por habitante nos paises industrializados, chegando a
atingir em circunstancias especificas valores proximos das vinte toneladas por ano e habitante (Nufiez, 1992).
Depois de uma analise de varias pedreiras na regiao do Minho, optou-se pela utilizacao de agregados britados
provenientes da pedreira Britaminho, localizada na freguesia da Gonga, concelho de Guimaraes. A escolha
desta pedreira deveu-se ao facto de dispor de um processo de fabrico que garante a manutencao das
caracteristicas do material por longos periodos 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
certificacao, garantindo em todo o processo de fabrico a qualidade dos agregados. Para a execucdo 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 sdo apresentadas as principais caracteristicas
dos agregados.

Quadro 4.5 - Caracteristicas dos agregados

Agregado D s Médulo de Massa volumica | Absorcio de agua Los Angeles
(mm) finura (NP-581), kg/m* (NP-954), % | (LNEC E 273), %
Areia (britada) 476 3.16 2477 1.36 25.5
Brita (britada) 9.53 5.89 2566 2.10 -

O resultado da analise granulométrica do agregado, efectuada de acordo com a NP-1379 (1976),
(LNEC E 355, 1990) esta representado no Quadro 4.6.
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Quadro 4.6 - Analise granulométrica da brita e areia.

Peneiro
% retidos acumulados % retidos acumulados
ASTM mm Areia Brita
3" 76.2 0 0
2" 50.8 0 0
1" 38.1 0 0
1" 25.4 0 0
3/4" 19.1 0 0
172" 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 caracteristicas avaliadas estdo de acordo com o estipulado na especificacdo do LNEC E 373

(1993), indicando a sua adequabilidade para a utilizacdo na producdo de betdes. A escolha da maxima

dimenséao da brita deveu-se a dimensao de alguns dos provetes, as curvas granulomeétricas da areia e da brita

complementam-se garantindo uma boa compacidade da mistura. Os elevados teores de absorcdo de agua

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 necessario um maior consumo de agua para garantir a trabalhabilidade.

4. 2.4 AGUADE AMASSADURA

A agua utilizada em todas as amassaduras foi proveniente da rede publica de abastecimento de

Guimaraes. As suas caracteristicas ndo foram analisadas por ndo ter sido considerado necessario, conforme
indicado na especificacdo do LNEC E 372 (1993) e na norma NP EN 206-1 (2005). De acordo com esta

especificacao, basta que a agua seja potavel, para que se considere adequada a sua utilizacao na producao

de betdes, ndo necessitando de analise quimica.
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4 3PINTURAS PARABETAO

4 3.1INTRODUCAO

No betdo armado exposto ao ar, a pintura deve assegurar uma elevada resisténcia a penetracao do
dioxido de carbono atmosférico, dos cloretos e ao mesmo tempo uma baixa resisténcia a difusdo de vapor de
agua. Se existirem fissuras, a pintura deve assegurar o recobrimento elastico dessas fissuras e ser
impermeavel a agua, mas permeavel ao vapor de agua. Em casos especiais, a pintura tera de estar aprovada
para contacto com agua de consumo humano, ou podera ter de resistir ao ataque de liquidos agressivos,
como acidos, alcalis, solucdes saturadas, 6leos, combustiveis e solventes. Além da proteccao, a pintura pode

ainda conferir ao betdo um tratamento estético.

4.3.2SELECCAODE PINTURAS E FABRICANTES

Optou-se pela utilizacdo de dois revestimentos (acrilico e epdxido) e um produto de impregnacédo a
base de silicone (siloxano). A escolha destes sistemas de proteccdo superficial para betdo deveu-se por um
lado ao facto de serem muito utilizados (comercializacdo corrente), por outro a facilidade de encontrar estes
produtos no mercado e terem um preco acessivel. 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 caracteristicas mais semelhantes para cada tipo de ligante, condicao necessaria para se poder

comparar com rigor o desempenho dos revestimentos no decurso do trabalho experimental desenvolvido.

4.3.2.1IMPREGNANTE HIDROREPELENTE ABASEDE SILICONE
(RESINAS SILOXANAS)

Trata-se de uma proteccao incolor contra a accdo da chuva incidente, para betao aparente, reboco de
cimento, cimento celular, tijolo, blocos, pedras naturais e artificiais. Segundo o fabricante, actua como
proteccdo anti-gelo e evita a infiltracdo de agua em superficies porosas. O produto é fornecido num so
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 betdo, 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 agua sem alterar o aspecto do betdo. No Quadro 4.7 apresentam-se os dados técnicos
do produto do fabricante A. Segundo dados do fabricante este produto nao cria pelicula e portanto ndo
modifica substancialmente a permeabilidade ao vapor aquoso, apresenta uma boa resisténcia a alcalinidade
presente nos materiais de cimento e as radiacdes UV. Antes da aplicacdo do produto a superficie deve estar

devidamente preparada, ou seja, deve estar isenta de poeiras, sujidade, pd, gordura, dleo, verniz, musgo e
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erva ruim, eflorescéncias calcarias e sal, os restos de tintas antigas devem ser removidos e as fissuras devem
ser colmatadas. Devem ser dadas duas demaos 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 identificacao do produto

Consisténcia: Liquido
Cor: Transparente
Peso especifico: 0.80 kg/I

Conservacao:

18 meses a partir da data de fabrico

Nocividade segundo a CEE 88/379:

Nocivo se inalado

Inflamabilidade: Sim
Dados de aplicacao
Tempo de secagem superficial: 5 horas

Tempo de espera entre demaos:

Fresco sobre fresco

Quadro 4.8 - Dados técnicos do silicone do fabricante B (dados do fabricante).

Dados de identificacao do produto

Consisténcia: Liquido
Cor: Transparente
Peso especifico: 0.830 kg/I

12 meses em embalagens de origem nédo abertas

Conservacao:

conservadas em lugar coberto e seco
Residuo solido: 7.5%
Viscosidade Brookfield arvore 1 rotacdes 100: 11 cPs

Nocividade segundo a CEE 88/379:

Nocivo se inalado

Inflamabilidade: Sim
Classificacdo aduaneira: 3823/9095/0
Dados de aplicacao

Tempo de secagem superficial: 1 hora
Tempo de espera entre uma demao e outra: 2 horas

Temperatura de aplicacéo:

De +5° C a +30°C
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Figura 4.1 - Aplicacao e efeito do produto.

4.3.2.2PINTURAABASE DERESINASACRILICASEMDISPERSAO AQUOSA

Este tipo de revestimento é aplicado em fachadas com problemas de fissuracdes, em estruturas de
betdo sujeitas a deformacOes excessivas, reservatorios de agua, piscinas, paredes sujeitas a agua de
condensacdo, proteccdo e decoracdo de rebocos de cimento e betdo em exposicdo atmosférica ou em
contacto com agua, incluindo agua potavel. Nos Quadros 4.9 e 4.10 sao apresentados os dados técnicos dos

produtos do fabricante A e B.

Quadro 4.9 - Dados técnicos do acrilico do fabricante A (dados do fabricante).

Dados de identificacao do produto

Consisténcia: Liquido denso

Cor: Branco, preto, azul 552

Peso especifico: 1.30 kg/I
Conservacao: 12 meses a partir da data de fabrico
Nocividade segundo a CEE 88/379: Nao
Inflamabilidade: Nao

Dados de aplicacao

Relacao de diluicao: 5 - 20% de agua
Tempo de secagem superficial: 30 minutos
Tempo de espera entre demaos: 6 horas

Segundo dados do fabricante trata-se de uma tinta monocomponente a base de resinas acrilicas em
dispersao aquosa, que formam um reticulado em superficie através da luz natural. Apos secagem completa é
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inécuo e forma um revestimento elastico, impermedvel a agua e aos agentes agressivos presentes na

atmosfera (CO,, SO,), mas permeavel a passagem de vapor. De acordo com a ficha técnica possui

resisténcia ao envelhecimento, ao gelo e aos sais descongelantes e gracas a reticulacdo fotoquimica, a
superficie retém uma quantidade minima de sujidade, resiste a acidos e alcalis muito diluidos, 6leos e
atmosfera quimica agressiva mas nao resiste a agua quente. Antes da aplicacdo do produto, a superficie deve
ser preparada conforme foi descrito no nimero 4.3.2.1. Devem ser dadas duas deméaos, com um intervalo de

6 a 24 horas, com rolo, pincel ou trincha.

Quadro 4.10 - Dados técnicos do acrilico do fabricante B (dados do fabricante).

Dados de identificacao do produto

Consisténcia: Liquido denso

Branco, marfim, Bahamas bege, amarelo, cinzento

Cor:

Manhattan, cinzento cimento
Peso especifico: 1.4 kg/I
Viscosidade Brookfield arvore 6 rotacdes b: 6.000 cPs
Residuo seco: 70%
Conservacao: 12 meses em embalagem de origem
Nocividade segundo a CEE 88/379: Nao
Inflamabilidade: Nao
Classificacéo aduaneira: 3209 10 00
Dados de aplicacao
Relacéo de diluicéo: 10 - 15% de agua
Tempo de secagem superficial: 40 minutos a +20°C
Tempo de espera entre uma demao e outra: 24 horas
Temperatura de aplicacéo: De +5° C a +35°C

4.3.2.3PINTURABI-COMPONENTE ABASE DE RESINASEPOXIDICAS

Este tipo de revestimento é aplicado na proteccao de pavimentos, reservatorios e tubagens em betao,
que se destinam ao contacto com agentes quimicos agressivos, como acidos, lixivias, hidrocarbonetos e
depdsitos que devem conter substancias alimentares, nomeadamente agua potavel. De acordo com dados do
fabricante trata-se de uma pintura bicomponente a base de resinas epoxidicas e pigmentos especiais com
poder de cobertura muito elevado.

Nos Quadros 4.11 e 4.12 sdo apresentados os dados técnicos dos produtos dos fabricantes A e B.
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Quadro 4.11 - Dados técnicos do epdxido do fabricante A (dados do fabricante).

Dados de identificacao do produto

Consisténcia:

Pasta densa

Cor:

1013, 3009, 7001, 7032, 9005, 9010

Peso especifico:

1.60 kg/|

Conservacao: 24 meses a partir da data de fabrico
Nocividade segundo a CEE 88/379: Irritante
Inflamabilidade: Sim

Dados de aplicacao

Relacéo de diluicao:

10% diluente V-3

Tempo de secagem superficial:

30 minutos

Tempo de endurecimento completo:

5-8 dias

Quadro 4.12 - Dados técnicos do epdxido do fabricante B (dados do fabricante).

Dados de identificacao do produto Parte A Parte B
Consisténcia: Pasta densa Fluida

Cor: Branco ou cinzento Transparente

Peso especifico: 1.43 kg/I 1.003 kg/I

Viscosidade Brookfield arvore 7 rotacdes 20:

20.000 cPs -

Residuo seco:

70%

Conservacéo: 12 meses em embalagem de origem
Viscosidade Brookfield arvore 2 rotacdes 20: 500 cPs
Relacao de mistura: 4:1

Peso especifico A + B: 1.30 g/cm 3

Viscosividade A + B (arvore 7 - rotacoes 20): 1500 cPs

Nocividade segundo a CEE 88/379: [rritante Corrosivo
Inflamabilidade: Sim Nao
Classificacao aduaneira: 3907 30 00

CorA+B Branco, cinzento Manhattan
Tempo de trabalho a 23°C: 30/40 minutos
Tempo de presa da pelicula aplicada a +23°C: 4/5 horas

Tempo de espera entre uma demao e outra: 6/24 horas
Temperatura de endurecimento completo: 3 dias
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Apos endurecimento total esta apta para resistir a accao agressiva de acidos diluidos, bases
concentradas, sais em solucao, 6leos minerais e organicos, hidrocarbonetos, gorduras, carburantes, alcool e
alguns solventes, resiste a accdo do gelo e confere as superficies tratadas um aspecto agradavel. Antes da
aplicacao do produto, a superficie deve ser preparada de acordo com o descrito no nimero 4.3.2.1. Devem

ser dadas duas deméaos, com um intervalo de 24 horas, com rolo, pincel ou trincha.

4 4 ESTUDO DASCOMPOSICOES DE BETAO

Para 0 estudo das composices fixou-se a dosagem de cimento em 320 kg/m® para o betdo
convencional (fabricado com CEM | 42.5R ou CEM IV(A)/V 32.5R) e 500 kg/m?® para o betdo de elevado
desempenho. Para a razdo a/c, optou-se por 0.60 para o betdo convencional e 0.40 para o betdo de elevado
desempenho. A quantidade de superplastificante utilizado foi de 1.0% do peso de cimento (5.0 kg/m?). O
objectivo de utilizar um BED no plano de ensaios, foi por um lado comparar o desempenho de um BED com
um betdo convencional pintado em ambientes agressivos e por outro, verificar como o0s revestimentos se
comportam num betdo menos poroso e mais resistente. No estudo da composicao utilizou-se o método de
Faury, admitindo-se uma consisténcia plastica. A humidade dos agregados foi devidamente contabilizada,
compensando a quantidade de agua a adicionar na mistura. Para distinguir os trés tipos de betdes utilizados
recorreu-se a trés siglas, CONV (betdo convencional com CEM | 42.5R), IV (betdo convencional com CEM
IV/A (V) 32.5R e BED (betdo de elevado desempenho).

4.5 ENSAIOS EM BETOES

4 5.1 AMASSADURA

Durante uma operacdo de amassadura de um betéo, a grande preocupacao consiste em assegurar a
homogeneidade da mistura, garantindo um bom envolvimento da superficie dos agregados pela pasta ligante.
Para garantir a homogeneidade e repetitibilidade entre as varias amassaduras, houve a preocupacao de
adoptar um procedimento de mistura Unico, baseado na experiéncia laboratorial. O tempo de adicdo 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 maxima, eixo
vertical e pas rotativas, embora a capacidade total nunca tenha sido utilizada. O procedimento de mistura

adoptado foi 0 seguinte:
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1. Avaliar o teor de humidade médio da mistura dos agregados com 24 horas de antecedéncia e
efectuar a correspondente correccao da quantidade de agua a adicionar no estudo da composicéo;

2. Humedecer o misturador;

3. Introduzir os agregados por ordem (brita seguida da areia grossa);
Colocar o misturador em funcionamento, permitindo a mistura dos elementos granulares durante um
minuto;
Introduzir o cimento;
Misturar durante um minuto;
Introduzir a quantidade de agua da amassadura prevista (no caso do BED, retirando cerca de 200 ml
a introduzir posteriormente, juntamente com o superplastificante (SP));
Misturar durante dois minutos;
Introduzir o superplastificante e os 200 ml de agua em falta (no caso do BED);

10. Misturar dois minutos.

O procedimento de execucdo da amassadura demora cerca de seis minutos a concretizar, desde a
entrada em funcionamento do misturador até a sua conclusdo, o que perfaz cerca de quatro minutos apos a

adicao de agua ao ligante.

4.5 2COMPORTAMENTO DO BETAO FRESCO

Apds a execucao da amassadura, procedeu-se a avaliacao das suas propriedades em fresco. Para tal,
foi decidido avaliar a trabalhabilidade das diferentes composicdes através da realizacdo do ensaio de
abaixamento, de acordo com a norma NP EN 12350-2 (1999). Para o betdo convencional (com CEM | 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 MOLDAGEM, CONSERVACAO, TIPOEDIMENSAO DOS PROVETES
UTILIZADOS

Para o fabrico dos provetes, precedeu-se ao preenchimento dos respectivos moldes em duas
camadas com volume semelhante. Apds a colocacdo de cada uma das camadas, os provetes foram
compactados numa mesa vibratéria, sem comprometer a homogeneidade da mistura. Apds o preenchimento

e compactacdo dos provetes, procedeu-se a regularizacao da superficie de betdo exposta ao ar.
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A seguir, os provetes foram armazenados no laboratério onde permaneceram a temperatura
ambiente até ao momento da desmoldagem, devidamente protegidos com um pano humido para controlar a
evaporacao da agua. A desmoldagem dos provetes a submeter aos ensaios de durabilidade, foi realizada
cerca de 24 horas depois, seguindo-se 3 semanas de imersdo em agua a uma temperatura de 21°C, 2
semanas ao ar a temperatura ambiente (21°C), seguidas de 1 semana numa estufa ventilada a 105+5°C
para secagem. A pintura dos provetes foi sempre feita 1 semana antes do ensaio. No Quadro 4.13 sao

apresentados todos os provetes utilizados no trabalho experimental.

Quadro 4.13 - Provetes utilizados no trabalho experimental.

N° ensaios N¢
Ensaio Provete provetes Total
CONV v BED .
por ensaio

Compresséo 15x15x15¢m 3 1 1 1 5 15
Absorcao por capilaridade @11lcmx23cm 7 1 0 5 40
Absorcao por imersao 10x10x10cm ® 7 1 0 5 40
Permeabilidade ao oxigénio @5cmx4cm 7 1 0 5 40
Porosidade @5cmx4cm 7 1 0 4 28
Permeabilidade a agua @5cmxdcm 7 1 0 5 40
CTH/resistividade @11cmxbem 4 1 4 5 45
Sulfatos 10x10x10cm’® 4 1 4 5 45
Acidos @1llcm 12 3 12 3 81
Bases @11lcm 8 2 8 3 54
428

4.5 4 RESISTENCIAACOMPRESSAO EM PROVETES CUBICOS

Os ensaios a compressao foram realizados de acordo com a especificacdo LNEC E 226 (1968), com
uma velocidade de aplicacdo 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 determinacao da classe de resisténcia a compressao foi

feita com base em valores caracteristicos minimos obtidos em provetes cubicos, f (N/mm?) (NP EN

ck,cube
206-1, 2005). A conservacao dos provetes foi feita ao ar dentro da camara humida a temperatura de 21°C e
humidade relativa superior a 90%, durante os dias subsequentes a desmoldagem até perfazerem 28 dias e

posteriormente, ensaiados a compressao.
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4.6 ENSAIOS EM BETOES REVESTIDOS POR PINTURA

4. 6.1 INTRODUCAO

De modo a avaliar o desempenho dos betdes revestidos por pintura seleccionados, realizou-se uma
campanha experimental que incluiu o0 ensaio de absorcao de agua por capilaridade e imersao, porosidade,
permeabilidade ao oxigénio e a agua numa primeira fase e difusdo de cloretos por migracdo em estado nao
estacionario, resisténcia ao ataque de sulfatos, acidos e bases numa segunda fase. Foram utilizados
revestimentos com 3 tipos diferentes de resina, provenientes de 2 fabricantes (A, B), silicone (SA, SB), acrilica
(AA, AB) e epoxidica (EA, EB). Assim, na primeira fase foram realizados ensaios com o betdao CONV com e
sem pintura e com o betdo IV sem pintura. No final, aferiu-se qual o melhor produto para cada resina,
estabelecendo-se uma classificacdo. Na segunda fase, foram realizados ensaios com o betdo CONV com e
sem pintura, betdo 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 pelicula plastica transparente (polietileno), se apds 24 horas exposto
a temperatura ambiente ndo aparecer condensacéo de agua, a quantidade de humidade nao ¢ significativa e
0 betado pode ser pintado. Na Figura 4.2 é possivel observar o método utilizado para avaliar a humidade e a

estufa utilizada para a secagem dos provetes.

Provetes

Polietileno

Figura 4.2 - Avaliacao 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+5°C (ver Figura 4.2) durante uma semana antes de se aplicar a pintura. Por condicionantes

impostas pelo proprio ensaio, os provetes utilizados no ensaio CTH foram secos durante 24 horas na estufa,
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antes de serem pintados. O calor mobiliza a agua em materiais sélidos, permitindo que se mova para a
superficie e se evapore mais prontamente (Schnell, 1998). O betdo acabado de colocar é lento a libertar o
excesso de agua usada para a trabalhabilidade e durante o primeiro més o betdo mantém-se humido e
alcalino. A pintura de betao recentemente colocado tem sido historicamente adiada devido ao efeito que a
agua tem na aderéncia da tinta.

4.6.2 ABSORCAO DE AGUAPORIMERSAO (PRESSAO ATMOSFERICA)

Depois da desmoldagem e cumprido o periodo de conservacdo (3 semanas imersos + 3 semanas a
temperatura ambiente), os provetes foram colocados durante 1 semana na estufa ventilada a 105+5°C, para
eliminar qualguer humidade residual. Em seguida, as superficies dos provetes foram devidamente preparadas
e limpas antes de serem pintadas. A preparacdo das superficies consistiu na remocédo da camada superficial
com uma escova de aco e posterior passagem de lixa para remover contaminantes mais profundos. Depois
de removido todo o pd e sujidade com ar comprimido, iniciou-se a pintura dos provetes (em duas demaos),
ficando estes a repousar 1 semana antes de iniciar o ensaio para garantir uma boa aderéncia e cura da
pintura (conforme indicacdes dos fabricantes).

Para verificar o grau de polimerizacdo 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
entao limpo com uma peca de algoddo usando pressao firme e esfregando apenas em uma direc¢cdo. Se nao
aparecer nenhuma cor no algoddo, entdo a polimerizacdo foi satisfatéria, o que se comprovou (Eusébio,
1991). Neste ensaio foram utilizados 5 provetes ctibicos 100x100x100 mm? respeitando os procedimentos
descritos na especificacdo LNEC E 394 (1993) referente a determinacao da absorcdo de agua por imersao a

pressao atmosférica (ver Figura 4.3).

Agua

Revestimento = == . \' Tanque L\ g Provetes

Figura 4.3 - Provetes utilizados e ensaio em curso.
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Os ensaios decorreram a uma temperatura ambiente de cerca de 21°C. Comecou-se por saturar os
provetes tendo o cuidado de efectuar esta operacao por etapas: imersao de cerca de 1/3 da altura do provete
num recipiente com agua de consumo publico durante aproximadamente uma hora, imersdo até 2/3 da
altura do provete durante a hora seguinte e imersdo completa do provete, ndo mais que 20 mm da sua face
superior e pesagem passada uma hora (ver Figura 4.3). Considerou-se alcancada a massa constante quando
a diferenca 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 alcancar a massa constante, foram necessarias 2
semanas para o betdo ndo pintado e 4 semanas para o betdo pintado. Antes da realizacdo das pesagens
houve o cuidado de retirar a agua superficial dos provetes com a passagem de um pano huimido espremido.
Atingida a saturacdo dos provetes, procedeu-se a sua pesagem com a superficie seca e apds imersdo em

agua, sendo registadas as respectivas massas (massa do provete saturado com a superficie seca, m, e
massa hidrostatica, m,). Em seguida, procedeu-se a secagem dos provetes na estufa ventilada a

temperatura de 105+5°C para os provetes ndo pintados e de 55+5°C para os provetes pintados (para evitar
danos na pintura) até a sua massa ficar constante. A idade do betdo quando se iniciou o ensaio era de 8

semanas. A massa do provete seco (m,), foi atingida ao fim de 2 semanas para o betao ndo pintado e 4

semanas para 0s provetes pintados, quando a diferenca das massas obtidas entre pesagens foi inferior a
0.1%. A absorcao de agua por imersdo a pressao atmosférica foi calculada e expressa em percentagem

recorrendo a expressao:

Ai, ="M 100 (4.1)
m, —m,

Em que:

Ai,, : absor¢ao de dgua por imersao, %;
m, : massa do provete saturado, g
m, : massa hidrostatica do provete apos saturagéo, g;

m,: massa do provete seco, g.

4.6.3 ABSORCAO DEAGUA PORCAPILARIDADE

Apesar da permeabilidade ser um parametro importante para as estruturas enterradas, a absorcéo
por capilaridade esta directamente relacionada com a durabilidade (Sabir et al, 1998). Hall (1989) descreveu
3 métodos possiveis para medir a taxa de absorcdo unidireccional de agua num meio poroso: fluxo horizontal

em que ndo existem efeitos gravitacionais mas a absorcéo é afectada por forcas hidrostaticas, infiltracdo em
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qgue a absorcdo é parcialmente devido a succdo capilar e parcialmente devido a forcas gravitacionais e
ascensao capilar onde os efeitos de capilaridade e forcas gravitacionais sdo opostas (método utilizado neste
trabalho). Os procedimentos de ensaio foram efectuados de forma a satisfazer o disposto na especificacdo
LNEC E 393 (1993) baseada no procedimento RILEM CPC11.2 (1974). Foram utilizados 5 provetes
cilindricos @110 x 230 mm por cada sistema de proteccéo superficial a ensaiar.

Depois da desmoldagem e cumprido o periodo de conservacdo (3 semanas imersos + 5 semanas a
temperatura ambiente), os provetes foram colocados durante 1 semana na estufa ventilada a 105+5°C, para
eliminar qualquer humidade residual. Em seguida, a superficie 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 epoxidica a toda a volta do provete, a partir dos 15 mm de altura da face a ensaiar, para garantir
gue a agua era absorvida por capilaridade apenas pela face inferior. A idade do betdo no inicio do ensaio era

de 10 semanas. O procedimento de ensaio foi 0 seguinte:

e Retiraram-se os provetes da estufa e foram feitas medicdes das dimensdes e da massa em gramas
(My);

e Colocaram-se os provetes sobre suportes em tabuleiros e procedeu-se ao enchimento dos recipientes
com agua até o nivel atingir 5£1 mm acima da face inferior dos provetes, sempre com a preocupacao de
nao molhar as faces desprovidas de proteccao por pintura. Os tabuleiros foram devidamente tapados, de
modo a minimizar as trocas de agua com o exterior e o nivel de agua foi mantido constante durante todo

0 ensaio (ver Figura 4.4);

Provetes

Tabuleiro

Figura 4.4 - Provetes utilizados e ensaio em curso.
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e Manteve-se o nivel da agua abaixo da altura das faixas pintadas com material isolante (15 mm),
garantindo-se que a agua absorvida pelas amostras penetrou por capilaridade apenas através de uma das
faces do provete;

o A quantificacdo da agua absorvida foi feita através de pesagens dos provetes, realizadas de acordo com
um plano de pesagens pré-determinado, perfazendo 72 horas e com inicio no primeiro contacto dos
provetes com a agua. As pesagens foram efectuadas depois de permitir que a dgua escorra durante 60+5

segundos numa superficie ndo absorvente, sendo M; a massa do provete no tempo t;.

Nao foram registadas as alturas de ascensao capilar devido a impossibilidade de as registar com a
precisdo adequada. A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados foi possivel determinar, para cada

tempo, a absorcéo capilar, calculada através da divisdo do aumento da massa registado M; — M, pela area

da superficie inferior do provete que esteve em contacto com a agua, os resultados sao expressos em kg/m?

para cada tempo ti:
Key = ——= (4.2)

Em que:

Kc,, : absorcao de agua por capilaridade, g/mm 3
M, : massa do provete no tempo t;, g
M, : massa inicial do provete, g;

A area da face inferior do provete, mm? .

A cinética de absorcao capilar pode ser expressa graficamente representando a variacéo de Kc,, ao

longo da raiz quadrada do tempo \/t_l . As primeiras quatro horas de ensaio, reflectem o periodo de absorcao

capilar em relacao ao qual se realiza o preenchimento dos poros de maior diametro, principais responsaveis
pela penetracdo de fluidos gasosos e liquidos nos betdes, caracteristica que pode ser considerada como
caracterizadora da durabilidade dos provetes. Este periodo é caracterizado por uma variacado aproximada

linear de Kc,, com \/t_l . O declive dessa recta corresponde ao coeficiente de absorcdo capilar.

4. 6.4 PERMEABILIDADE AO OXIGENIO

Segundo Dinku et al (1997), a medicdo da permeabilidade aos gases (sobretudo da camada de

recobrimento) & mais adequada para o estudo das propriedades de desempenho do betdo, que a difusao,
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absorcdo ou permeabilidade a agua. Isto deve-se ao facto de os valores da permeabilidade aos gases serem
mais sensiveis a alteracdes na estrutura porosa e pela sua medicdo ser relativamente simples, rapida e
produzir resultados repetiveis. No estudo da permeabilidade ao oxigénio foi usado um permeametro
desenvolvido na Universidade de Leeds (Cabrera, 1999), (LNEC E 392, 1993). O equipamento utilizado
possui duas células onde sado colocados os provetes, um manometro de pressdo com precisdo, uma garrafa
de oxigénio e um medidor de fluxo a jusante. Os provetes cilindricos @50x40 mm utilizados no ensaio foram
obtidos por carotagem de uma lajeta de betdo com 400x800x50 mm*. Na Figura 4.5 é possivel observar o

permeametro e observar como é feita a colocacdo do provete na célula de ensaio.

Célula de |

ensai0>¥\" .

+

Figura 4.5 - Permeametro e colocacao do provete na célula de ensaio

A lajeta esteve imersa 3 semanas na camara humida, seguidas de 8 semanas a temperatura
ambiente. Depois de caroteados, os provetes foram cortados e regularizados com uma serra de diamante
refrigerada a agua para obter os 40 mm de altura. Depois de os provetes serem colocados na estufa a
temperatura de 105+5°C durante 24 horas, as respectivas faces superiores foram escovadas, lixadas e
limpas com ar comprimido para remover quaisquer impurezas ou po antes de comecar a pintar, de acordo
com as especificacdes dos fabricantes. Depois de pintados, os provetes ficaram 1 semana a repousar para
garantir uma boa cura e aderéncia da pintura.

Antes de iniciar o ensaio os provetes foram impermeabilizados lateralmente com uma camada fina de
silicone (0.5 mm), para garantir uma penetracdo uniaxial apenas através do topo do provete e foram
colocados num excicador 24 horas, para endurecer o silicone antes de comecar o ensaio. A idade do betdo
no inicio do ensaio era de 12 semanas. O oxigénio foi aplicado a determinada pressao, sendo o fluxo de gas
medido na extremidade a jusante recorrendo a um tubo capilar, neste caso uma pipeta. Os tubos capilares

com diferentes diametros devem ser utilizados dependendo da permeabilidade dos provetes ensaiados.
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Quanto maior for a permeabilidade, maior sera o diametro da pipeta e vice-versa. As medicoes foram feitas
uma vez atingido o fluxo constante, o que demorou cerca de 30 minutos, dependendo da estrutura porosa e

do grau de saturacdo do provete em ensaio. O procedimento de ensaio foi o seguinte:

o Registou-se apos cada ensaio, o diametro da pipeta de leitura e a pressao de ensaio;

e Introduziu-se o provete sob pressdo num anel de borracha (ver Figura 4.5);

e Colocou-se o anel metalico sobre o de borracha e o topo da célula de ensaio e apertou-se o topo da célula
com chave dinanomeétrica (4 N.m);

e Fecharam-se todas as valvulas, abriu-se a valvula da garrafa de oxigénio e a seguir a valvula intermédia;

e Regulou-se a pressao para o valor desejado de ensaio (o diametro da pipeta e a pressao de ensaio foram
escolhidos de tal modo que o tempo de percurso de uma bolha de sabdo para uma distancia de 10 cm
fosse superior a 45 segundos, para garantir menores erros no registo);

o Registou-se apos atingida a condicdo de fluxo estavel (30 minutos) com recurso a crondmetro de
precisao:

1. Tempo de percurso de uma bolha de sabdo em segundos para percorrer 10 cm;

2. Repetiu-se o procedimento trés vezes e calculou-se a média dos trés valores registados;

e Ao terminar o ensaio, fechou-se a valvula intermédia, abriu-se a valvula da célula e retirou-se o corpo de
prova.

Para cada sistema de proteccao 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 pressdo média no interior do provete (Yssorche et al, 1995):

_ 4.04v.L.107°

4.
A(P?-1) 3

Em que:

K : coeficiente de permeabilidade, m?;
A : area da seccéo do corpo de prova, m?;
v: fluxo determinado (leitura da pipeta), cm?/s;

L : altura do corpo de prova, m; P, : Pressdo de ensaio, bar.
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4.6.5POROSIDADE ABERTAPORVACUO

A porosidade aberta por vacuo foi determinada utilizando um equipamento que se baseia no principio
de saturacdo por vacuo, de acordo com o descrito na especificacdo LNEC E 395 (1993). A porosidade, além
de ser um critério de avaliacdo da durabilidade, é necessaria para o calculo da permeabilidade a agua. 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 aderéncia da pintura e em seguida foram colocados na estufa a
55+5°C até a massa estabilizar, o que demorou cerca de 3 dias. A idade do betdo no inicio do ensaio era de

17 semanas. O procedimento de ensaio foi o seguinte (ver Figura 4.6):

o Registou-se a massa seca dos provetes;

e Colocaram-se os provetes em vacuo durante pelo menos 3 horas (fecharam-se as torneiras 1 e 2, ligou-se
0 vacuémetro de medicao, abriu-se a torneira 3 e ligou-se a bomba de vacuo);

e Apos 3 horas em vacuo, anotou-se o valor da pressao registado no manémetro e o tempo do ensaio;

e Imergiram-se os provetes em agua destilada (manteve-se a bomba de vacuo, fechou-se a torneira 3,
abriu-se a torneira 1, cobriram-se os provetes de agua, +/- 1 cm e fechou-se a torneira 3);

e Criou-se novamente o vacuo abrindo torneira 3;

e Apos 3 horas em vacuo anotou-se o valor registado no vacuémetro e o tempo preciso do ensaio;

e Ao terminar o ensaio, fechou-se a torneira 3, desligou-se a bomba de vacuo, abriu-se lentamente a
torneira 2 e desligou-se 0 vacudémetro;

o Registou-se para cada provete a massa saturada e a massa imersa em agua.

Os resultados obtidos foram arredondados as décimas, sendo cada valor apresentado resultante da

média de ensaios em 3 provetes. A porosidade foi calculada utilizando a seguinte expressao:

P, =2 "M y100 (4.4)
mz - m3

Em que:

P © porosidade, %;
m, : massa do provete seco, g;
m, : massa do provete saturado, g

m,: massa do provete imerso, g.
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Agua destilada

Acrilico Epoxidico

Barometro

Figura 4.6 - Esquema do ensaio de porosidade.
4.6.6 PERMEABILIDADE AAGUA

Existem duas praticas comuns para avaliacdo da permeabilidade do betdo usando dgua. O método do
fluxo estavel (Glanville, 1931), (Collins, 1986) e o método da penetracdo (ISO/DIS 7031, 1983). O primeiro é
executado num provete saturado e envolve submeter uma extremidade a uma frente de pressdo. Quando
uma condicdo de fluxo estavel é atingida, a medicao do coeficiente de permeabilidade é feita recorrendo a lei
de Darcy. No segundo método (utilizado neste trabalho), submete-se uma extremidade do provete seco a uma
frente de pressdo, enquanto a outra extremidade estd exposta a condicdes atmosféricas normais. A medicdo
da penetracdo da agua (ou solucdo aquosa de fenolftaleina) é feita medindo a profundidade média de
descoloracdo (Li et al, 2000). Apos o ensaio de permeabilidade ao oxigénio os corpos de prova foram
conservados secos em excicador e submetidos de seguida ao ensaio de permeabilidade & agua. O ensaio foi
executado tendo como base o disposto na especificacdo LNEC E 413 (1993). O equipamento utilizado

(permeametro) foi 0 mesmo utilizado no ensaio de permeabilidade ao oxigénio.

O procedimento de ensaio foi 0 seguinte:

e Introduziu-se o provete sob pressdo no anel de borracha e de seguida na célula de ensaio (ver Figura
4.7);

o Colocou-se o anel metalico sobre o anel de borracha, colocou-se o topo da célula de ensaio e apertou-se 0
topo da célula com uma chave dinanométrica (40 N.m);

¢ Introduziu-se a solucao de alcool, fenolftaleina e agua na valvula da célula (15 ml) (Figura 4.7);

e Fecharam-se todas as valvulas, abriu-se a valvula da garrafa de oxigénio e a seguir abriu-se a valvula
intermédia;
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e Regulou-se a pressdo para o valor desejado (2 a 3 bar para betdo, mais elevada para betdo revestido),
manteve-se a pressao constante durante tempo determinado e registou-se este com recurso a um
crondmetro (normalmente 3 horas);

e Terminado o ensaio, fechou-se a valvula intermédia, abriu-se a valvula da célula e retirou-se o provete;

e Partiu-se o provete em duas metades recorrendo a uma prensa e mediu-se a profundidade de penetracéo
da solucao de alcool, fenolftaleina e agua (5 leituras).

Solucéo de

fenolftaleina T

: sfenb'l?f&l_éina &

4

T

|

Figura 4.7 - Colocacado do provete na célula e medicédo da profundidade de penetracao dos cloretos.

A idade do betao no inicio do ensaio era de 20 semanas. A medicdo da permeabilidade pode ser feita
através de um método de medicéo da profundidade de penetracdo da agua. Neste caso utilizou-se a equacao
de Valenta (1970) que foi deduzida para calcular o coeficiente de permeabilidade a agua:

d2.s
= ot (4.5
Em que:

k, coeficiente de permeabilidade a agua, m/s;
d,O : profundidade de penetracdo da agua, m;

o . porosidade do provete;

1: tempo que levou a penetrar a profundidade dp, S;

h: altura de 4gua (mH, 0) ; 1 bar = 10.207 mH , O.
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Para converter o coeficiente de permeabilidade a agua k, expresso em m/s em permeabilidade
intrinseca K, expresso em m? que é independente das propriedades do liquido, recorre-se a seguinte

expressao de conversdo, para o indicador fenolftaleina:

K,, (m?) =1.3x107" k,, (m/s) (4.6)

Ou seja,

<, =9 133107 4.7)
2.ht

Em que:

Ky - coeficiente de permeabilidade a agua, 1E-16 m?;
dp . profundidade de penetracao da agua, m;

S : porosidade do provete;

1: tempo que levou a penetrar a profundidade dp, S;

h: altura de dgua (mH, 0) ; 1 bar = 10.207 mH, O.

A solucdo de fenolftaleina que funciona como indicador da profundidade de penetracdo da agua
resulta da mistura de 5 ml de fenolftaleina em 500 ml de alcool etilico que por sua vez sao misturados com
500 ml de agua. No final do ensaio, o provete é dividido em dois e a profundidade de penetracao é medida

através de um processo colorimétrico (ver Figura 4.7).

4.6.7 PENETRACAO DE CLORETOS EM REGIME NAO ESTACIONARIO

A caracterizacado da resisténcia a migracao de cloretos foi realizada através de um ensaio em regime
ndo estacionario, baseado no procedimento C7H rapid method desenvolvido por Luping (1996). Para tal
foram cumpridos os procedimentos referidos na especificacdo LNEC E 463 (2004), elaborada com base no
método descrito na norma NT BUILD 492 (1999). Considerando a penetracdo dos cloretos sob potenciais
quimicos e eléctricos como unidireccional e assumindo que o fluxo de ides que percorre o material é o
resultado da soma dos dois processos, é possivel recorrer a uma Lei de Fick modificada para caracterizar o

fendmeno através da equacao simplificada (Andrade, 1995):

0.0239(273+T)L / 273+ T)Lx
DNE = (U(_Z)t ) (Xd —0.0238 %) (48)
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Em que:

D, : coeficiente de difusio em regime nao estacionario, x10 **m? /s;

U : valor absoluto da voltagem aplicada, V;
T : valor médio das temperaturas inicial e final na solucéo anddica,°C;
L : espessura do provete, mm;

X4 - valor médio da profundidade de penetracao, mm;

t : duracao do ensaio, horas.

A profundidade de penetracédo dos cloretos determina-se pulverizando a espessura dos provetes com

uma solucao de nitrato de prata (AgNO ;). Os provetes que foram ensaiados a penetracéo de cloretos em

estado nao estacionario, como tinham de o ser aos 28 dias, foram desmoldados cerca de 24 horas apds a
amassadura, seguindo-se 1 semana de imersdo em agua a uma temperatura de 21°C seguida de 2 semanas
fora da agua a temperatura ambiente, seguidas de 24 horas numa estufa ventilada a 105+5°C, antes de
serem ensaiados 1 semana apés a pintura. Quando a solucéo de nitrato de prata entra em contacto com o
betdo, os cloretos ligam-se a prata para produzir cloreto de prata, uma substancia esbranquicada. Na
auséncia dos cloretos a prata liga-se com os hidroxidos existentes no betao criando uma cor castanha
(Collepardi et al, 1970). Segundo Otsuki et al (1992) uma solucao de 0.1 N é adequada e a fronteira de
mudanca de cor corresponde a uma concentracdo de cloretos soltveis de 0.15% do peso do cimento. De
acordo com a norma, a concentracdo de 0.07N corresponde a mudanca de cor do nitrato de prata e depende
da concentracao de cloretos.

Para betdes com cimentos diferentes, a capacidade do cimento fixar os cloretos é diferente, mas
como no ensaio CTH o provete é ensaiado pouco apds a exposicao aos cloretos, ndo chega a ter influéncia.

Por esta razéo considera-se a mesma concentracao para o cimento tipo IV, ou seja ¢,=0.07. Na Figura 4.8 ¢

possivel observar o esquema do ensaio de migracao de cloretos em estado nado estacionario. Para a execucao
dos provetes foram utilizados cilindros @110x230 mm que depois foram serrados para obter os provetes
@110x50 mm, utilizados nos ensaios. O processo de conservacao dos cilindros consistiu em 1 semana de
imersdo em agua seguida de 2 semanas a temperatura ambiente. A extremidade que esteve mais proxima da
superficie durante a moldagem foi exposta a solucao de cloretos (solucéo catddica). Depois de cortados e
antes de serem pintados, os provetes foram colocados na estufa a temperatura de 105+5°C, durante 24
horas para remover qualquer humidade residual. Depois de devidamente limpos e da superficie estar
preparada, os provetes foram pintados, apenas numa face de acordo com as especificacdes dos fabricantes e
ficaram em repouso durante uma semana antes do ensaio, para garantir uma boa cura e aderéncia da

pintura.
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a — manga em borracha e — solugédo do catodo

b — solugdo do anodo f — catodo

¢ — anodo g — suporte pléastico

d — provete h — recipiente plastico

Figura 4.8 - Ensaio de migracao de cloretos em estado n&o estacionario.

Antes do ensaio propriamente dito foi feito o pré-condicionamento, colocando os provetes na camara
de vacuo para que se proceda ao tratamento, depois da impermeabilizacdo das faces laterais dos provetes
recorrendo a uma pintura com uma pintura a base de resina epoxidica. Em seguida reduziu-se em poucos
minutos a pressdo absoluta da cadmara de vacuo a uma gama de pressdes de 10-50 mbar (1-5 kPa),
manteve-se o vacuo durante 3 horas e com a bomba de vacuo ainda em funcionamento, encheu-se o

recipiente com uma solucao saturada de Ca(OH), (por dissolu¢do de um excesso de hidroxido de calcio em

agua destilada ou desionizada) de modo a que todos os provetes ficassem imersos. Manteve-se o vacuo mais
uma hora antes do ar entrar no recipiente. Mantiveram-se os provetes na solucdo durante 18+2horas. O

procedimento de ensaio consistiu no seguinte (ver Figura 4.8):

e Colocou-se a manga de borracha no provete e apertou-se com duas abracadeiras de aco inox;

e Colocou-se um tubo em PVC @110 mm no interior da manga, um corddo de silicone na junta do tubo
com o topo do provete (para garantir a estanquidade) e o anodo (rede aco inoxidavel);

e Colocou-se o provete no suporte de plastico do reservatério catddico com a solucao catddica (a solucéo
do catodo foi produzida com 10% em massa de NaCl em agua destilada ou seja, 100 g de NaCl em 900
g de agua, aproximadamente 2M (mol/dm?)), uma rede inoxidavel fez de catodo;

e Encheu-se a manga sobre o provete com 300 ml da solucdo anddica (a solucdo para o anodo foi
constituida por NaOH 0.3M (mol/dm?®) em agua destilada ou seja, 12 g de NaOH por litro de agua
destilada ou desionizada);

e Imergiu-se 0 anodo na solucdo anodica e ligou-se o catodo ao polo negativo da fonte de alimentacao e o
anodo ao polo positivo da fonte de alimentacdo de corrente continua com capacidade maxima de 60V e
3.0A;
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e Ligou-se a fonte de alimentacdo 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 necessario 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 multimetro. Registou-se a temperatura inicial em cada solucao anddica,
indicada pelo termometro e escolheu-se a duracao do ensaio apropriada de acordo com a intensidade da
corrente inicial (Quadro 1, Anexo 2, LNEC E 463 (2004));

o Registou-se a intensidade da corrente final e a temperatura final antes de terminar o ensaio.

De acordo com a especificacdo LNEC E 463 (2004) a partir da intensidade medida com uma
corrente inicial de 30 V, determina-se a duracdo do ensaio e a nova diferenca de potencial aplicada. Como
esta norma foi desenvolvida para betdes sem qualquer tipo de revestimento, foi preciso adaptar a norma as
caracteristicas de um betdo revestido, processo moroso e que exigiu a repeticdo de muitos ensaios. O maior
problema consistiu no facto de os tempos de duracao e a diferenca de potencial aplicados de acordo com a
norma serem demasiado elevados, levando a penetracdo total dos provetes. Foi necessario fazer varios
ajustes nestas duas variaveis de modo a conseguir obter resultados. Na Figura 4.9 podemos ver um ensaio a

decorrer e a frente de penetracdo dos cloretos.

\ ‘ Catodo ’ Penetracao de cloretos

]
-

~ Fonte d¢
alinfentacaoms

\ . . Manga nﬁérracha‘

——

Figura 4.9 - Configuracao geral do ensaio e frente de penetracdo dos cloretos.

Através de uma ligacao em paralelo, envolvendo varias amostras € possivel ensaiar simultaneamente
uma quantidade aprecidvel de provetes. No presente trabalho, foram ensaiados em simultdneo 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 ocorréncias indesejaveis, nomeadamente a
identificacdo de problemas de estanquidade da solu¢do anodica. Atingido o tempo previsto para conclusao do

ensaio, os provetes foram retirados do recipiente, as suas faces foram limpas com um pano seco e removeu-
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se a manga de borracha e o material de selagem anteriormente colocado. De seguida lavou-se o provete com
agua da torneira e limpou-se o excesso de agua da superficie. Depois de dividir os provetes em duas metades
por intermédio da realizacdo de um ensaio semelhante ao de compressao diametral em provetes cilindricos,
procedeu-se & pulverizacao das superficies de rotura com uma solucdo de nitrato de prata (0.1 M (mol/dm?)

AgNO ;) (ver Figura 4.8). Quando o precipitado branco do cloreto de prata foi claramente visivel na superficie

separada (passado cerca de 15 minutos), mediu-se a profundidade de penetracdo com a ajuda de um
esquadro graduado e de uma craveira, de 10 em 10 mm com a exactidao de 0.1mm, desde o centro até
ambos os bordos até obter sete profundidades.

De acordo com metodologia apresentada na especificacdo LNEC E 463 (2004) determinou-se a

profundidade de penetracdo média X,, o que permitiu calcular o coeficiente de difusdo de cloretos em
regime nao estacionario D, , das amostras submetidas a ensaio. No presente trabalho foram preparados e

submetidos ao ensaio de migracdo de cloretos, 5 provetes de cada uma das pinturas e composicoes

estudadas, tendo os testes decorrido 28 dias depois da realizacdo das respectivas amassaduras.

4. 6.8 RESISTIVIDADE ELECTRICA

No ensaio de difusao dos cloretos em regime nao estacionario (CTH), é efectuada uma leitura inicial
de intensidade de corrente que serve para estabelecer a duracao do ensaio. Para o calculo da resistividade
eléctrica foram utilizadas estas leituras iniciais da intensidade da corrente. O ensaio consiste em submeter
um provete de betdo saturado preparado para o ensaio CTH a uma corrente continua aplicando uma
diferenca de potencial (d.d.p.) de 30 V. Foi utilizada uma fonte de alimentacdo capaz de fornecer uma d.d.p.
de 60 VDC e um multimetro digital, para medir a intensidade. Apds a montagem dos provetes aplicou-se uma

d.d.p. de 30+0.5 V e mediu-se a intensidade da corrente. No calculo da resistividade p utilizou-se a Lei de

Ohm :

r_AE (4.9)

Sabendo que,

R=p— 4.10
P (4.10)

E possivel concluir
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AEA
= 4,11
T (4.11)
Em que:

p : resisténcia eléctrica, Q.m;
|, : intensidade de corrente inicial, A;
0

R : resisténcia eléctrica, Q;
AE : valor absoluto da diferenca de potencial, V;
A drea da superficie do provete, m 2.

L : espessura do provete, m.

O procedimento utilizado na avaliacdo de o ¢ parte integrante do ensaio CT7H. A semelhanca dos
ensaios efectuados para determinacéo do D, , a resistividade do betdo foi aferida em 5 provetes de cada

uma das pinturas e amassaduras efectuadas.

4. 6.9 RESISTENCIAAOS SULFATOS

A caracterizacao da resisténcia ao ataque dos sulfatos foi levada a cabo através da adaptacéo de uma
Norma Portuguesa NP-1378 (1976) aplicavel para agregados. O principal objectivo da norma original é fazer
uma apreciacao quantitativa (perdas de massa) e qualitativa (observacao visual), da alteracdo sofrida pelo
agregado quando submetido alternadamente a imersdes numa solucdo saturada de sulfato de saédio

(Na, SO, ) ou de sulfato de magnésio (MgSO , ) e a secagens na estufa. Na adaptacéo da norma, os provetes
foram sujeitos a imersédo numa solu¢ao saturada de sulfato de sodio anidro (Na, SO, ), cujas caracteristicas

se apresentam no Quadro 4.14.

Nos ensaios foram utilizados provetes cubicos com 100 mm de aresta que foram sujeitos a 3
semanas de imersdo em agua na camara humida, seguidas de 27 semanas a temperatura ambiente. Antes
de serem pintados, os provetes foram colocados na estufa ventilada a temperatura de 105+5°C durante 1
semana para remover qualquer humidade residual. Depois de devidamente escovados, lixados e limpos, 0s
provetes foram pintados de acordo com as especificacdes dos fabricantes e ficaram em repouso durante uma
semana antes de iniciar o ensaio. A idade do betao no inicio do ensaio era de 32 semanas.
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Quadro 4.14 - Ficha técnica do sulfato de sédio anidro (Quimidois, 2005).

Composicao quimica

Sulfato de sodio (%Na, SO, ) min. 99.5
Agua (%H , 0) max. 0.05
Cloreto de sodio (%NaCl) max. 0.3
Residuo insoluvel em acido (%) max. 0.01
pH solucdo aquosa 1% 7+0.5
Caracteristicas fisicas
Aspecto Pé branco, fluido
Cheiro Inodoro
Temperatura de fusao 884°C
Massa volUmica aparente (g/cm?) 1.4+0.1
Solubilidade em agua a 20°C 19.4g/100g de agua (20°C)

O procedimento de preparacao da solugao de (Na, SO, ) consistiu no seguinte:

e Com a agua aquecida a 30°C adicionou-se o sulfato de sddio e agitou-se vigorosamente até esta ficar
saturada, de acordo com os dados do fabricante: 40.8 g/100g de agua a 30°C;

e Apos 48 horas de agitacao, com a solucao a temperatura ambiente, mediu-se a densidade pesando uma
proveta de 1000 ml com a solucao de sulfato de sédio, depois de tarar a balanca encheu-se a proveta
com a solucdo. O pH também foi determinado. Obteve-se uma densidade média de cerca de 1.144 g/| (a
norma prevé 1.151-1.174 g/1) e um pH médio de 8.7;

e O volume de solucdo utilizado foi igual a 2.5 vezes o volume dos provetes imersos e quando estes
estiveram imersos foram cobertos pela solucédo saturada pelo menos 1.5 cm. O recipiente esteve sempre

tapado para evitar a evaporacado da solucado e a entrada de impurezas.

Durante o ensaio, a temperatura foi mantida a cerca de 30°C, para evitar a cristalizacdo do sulfato de
sodio que ocorre a temperatura ambiente. O ensaio foi dividido em 2 fases dado o elevado numero de
provetes e para cada fase foi utilizada uma nova solucdo. Para 95 litros de agua a 30°C foram utilizados
38.76 kg de sulfato de sodio anidro. Depois de preparada a solucao saturada de sulfato de sodio, colocaram-
se os provetes dentro do tanque com a solucdo durante 24 horas (a norma prevé 16 a 18 horas), para
acelerar a degradacédo tendo em conta que se trata de betdo 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+5°C para os provetes nao pintados, a outra a 55+5°C para os provetes pintados,

evitando assim qualquer dano fisico 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 apos o
arrefecimento dos provetes a temperatura ambiente. Na Figura 4.10 pode-se observar a accdo do sulfato de

sodio sobre a pintura acrilica e o betao.

e, e RS
Degradacao do revestimento = SSa

Figura 4.10 - Accéo do sulfato sobre a pintura acrilica e sobre o betéo.

Uma vez atingida a massa constante e depois de pesados os provetes foram colocados de novo na
solucdo saturada de sulfato de sodio, submetendo-os a mais um ciclo. Ao todo, para cada provete foram
realizados 8 ciclos (a norma prevé 5), mais uma vez com a intencao de induzir maior degradacéo ao betdo. A
analise do ataque do betdo pelos sulfatos foi feita estudando a variacdo do peso dos provetes ao longo dos
ciclos, provocada pela reaccdo do sulfato com os componentes do cimento. Cada valor de massa

apresentado é resultante da média de pesagens em cinco provetes.

4.6.10 RESISTENCIAAOSACIDOS EAS BASES

A deterioracdo acidica é consequéncia de uma interaccdo de varios factores que determinam a
resisténcia do betdo e a agressividade do meio (Zivica et al, 2002). Esta complexidade deve ser tida em conta
na metodologia da investigacdo e de ensaio adoptada quando a deterioracdo acidica estd em questao.
Segundo Zivica (2004), para obter resultados viaveis e comparaveis é recomendada a aplicacdo dos seguintes
principios: definicdo do cimento utilizado, definicdo das condicdes e tempo de exposicdo e uso de
combinacdes de varios métodos para uma estimativa viadvel do estado do provete. Geralmente, apds imersao
numa solucdo quimicamente agressiva, sao avaliadas alteracdes na aparéncia, propriedades mecanicas,
composicao quimica, estrutura porosa, produtos da hidratacao do cimento e formacao dos produtos da
reaccdo (Liu et al, 1999). A andlise da resisténcia ao ataque dos acidos e das bases foi feita com base na EN

13529 (2003). Trata-se de uma norma que especifica um método para determinar a resisténcia de sistemas
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de proteccdo superficial contra ataques quimicos severos. A resisténcia do sistema de revestimento ao ataque
quimico severo ¢ aferida expondo uma face do sistema de proteccdo superficial ao liquido de teste. Os
provetes utilizados no ensaio foram lajetas 750x400x50 mm® executadas de acordo com a EN 1766 (2000).
O processo de cura das lajetas consistiu em 3 semanas de imersdo em agua na camara humida, seguidas de
11 semanas a temperatura ambiente. Antes de serem pintados, os provetes foram colocados na estufa
ventilada a temperatura de 105+5°C durante 1 semana. Depois de devidamente escovados, lixados e limpos,
os provetes foram pintados de acordo com as especificacdes dos fabricantes e ficaram em repouso durante 1
semana. A idade do betao no inicio do ensaio era de 16 semanas.

0 esquema do ensaio (ver Figura 4.11) consistiu na lajeta de betao sobre a qual durante o processo
de betonagem foram colocados 8 tubos @110x30 mm em PVC a superficie. Dentro destes tubos foram
colocadas as solucoes a ensaiar (acidos e bases) sobre 0 betao pintado, ou nao, até uma altura de 10 mm.
Foram testadas 3 composicoes CONV, IV e BED, para verificar como os revestimentos se comportam em
diferentes betdes e para observar o desempenho dos préprios betdes em ambientes quimicamente agressivos
para assim compreender melhor o contributo das pinturas. Apesar da norma prever um numero muito
elevado de liquidos de teste, sé foram utilizados 5, H, SO, (pH:-0.19), HCL (pH:-0.14), HNO, (pH:-0.18),

NH, OH (pH:11.87) e NaOH (pH:11.79), com uma concentracao de 20% do volume (sugerido pela norma).

Esta opcdo deveu-se a limitacdes de tempo mas sobretudo ao facto de nos limitarmos aos liquidos de teste
que se encontram no ambito deste trabalho. Durante o ensaio os tubos foram cobertos com uma membrana
plastica para evitar a evaporacao dos liquidos de teste. Como a norma sé se aplica a revestimentos o produto
de impregnacao nao foi testado.

[
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Epoxidico

Acrilico

Figura 4.11 - Esquema do ensaio de ataque de acidos e das bases (EN 13529, 2003).
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Em que:

1 : prato de fixacao (utilizado no ensaio a pressado); 2 : mangueira de ar comprimido (ensaio a pressao);
3 : tubos colados; 4 : lajeta de betdo; 5 : cAmara (ensaio a pressao); 6 : liquido de teste; 7 : pintura;

8 : moldura metalica.

A duracdo do ensaio adoptada foi de 28 dias de acordo com a EN 1504-2 (2004), o ensaio &
executado sem vacuo, reproduzindo de forma mais fiel as condicdes reais de exposicdo. O procedimento de
ensaio foi 0 seguinte: depois de colocar os liquidos de teste com uma pipeta até ao nivel previsto, os copos
foram tapados com uma membrana de plastico (ver Figura 4.11). Uma vez por semana foi feita uma analise
completa da degradacao dos revestimentos comparando com amostras nao testadas e foi reposto o nivel dos
liquidos de teste se necessario. A analise consistiu em avaliar a quantidade e dimensdo de defeitos e a
intensidade das alteracdes uniformes de aspecto dos revestimentos, tirando fotografias pormenorizadas,
observando com lupa, fazendo medicdes e tomando notas de acordo com as normas NP EN ISO 4628-1
(2005), NP EN I1SO 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 liquidos de ensaio foram removidos com a pipeta e a superficie dos provetes
foi limpa com papel absorvente (depois do ensaio de pulveroléncia). No final foi testada a aderéncia dos

revestimentos de acordo com a ASTM D 4541-02 (2002) e comparada com amostras nao testadas.

4.6.10.1 NPENISO 4628-1(2005)

Esta norma define um sistema para designacdo da quantidade e dimensao de defeitos e da
intensidade das alteracdes no aspecto dos revestimentos. Adopta uma convencao uniforme para designar a
quantidade e dimensao dos defeitos e a intensidade das alteracdes, por meio de graus, numa escala
numérica de 0 a b, indicando o 0 a auséncia de defeitos ou alteracdes e o b defeitos ou alteracdes tao
severas que qualquer outra discriminacdo ndo é razoavel. Os outros graus, correspondendo aos numeros
1,2,3 e 4, sao de tal modo definidos, que fornecem uma o6ptima discriminacéo em todo o intervalo da escala.
Adicionalmente a graduacao, deve ser referida a dimensao aproximada da area em avaliacdo ou a sua

proporcao na area total ensaiada, expressa em percentagem.

4.6.10.2 EMPOLAMENTO

A NP EN ISO 46282 (2005) fornece padrdes visuais de referéncia para avaliacdo do grau de
empolamento de revestimentos por pintura. Os referidos padrdes ilustram empolamentos de dimensées 2,3,4
e 5 e cada dimensdo 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 calibracdo, empolamentos de dimensdo 4, quantidades 2,3,4 e 5
(NP EN ISO 4628-2, 2005).

4.6.10.3 FISSURACAOQ

A NP EN ISO 4628-4 (2005) descreve um meétodo para a avaliacdo do grau de fissuracao de
revestimentos por pintura, recorrendo a comparacdo com padrdes visuais de referéncia, usando o sistema
definido na ISO 4628-1 (2005) (ver Figura 4.13). O grau de fissuracao é a classificacdo da fissuracdo de um
revestimento em termos de quantidade (densidade), dimenséo e profundidade. Quando a area de ensaio
apresentava fissuracdes de varias dimensdes, o grau da dimensdo a indicar, correspondeu a dimensao das

fissuracdes maiores, em quantidade suficiente para caracterizar a area de ensaio.

. e v Jv% ;,_2@); Y

Figura 4.13 - Imagens para calibracao, fissuracdo sem direccao preferencial, densidade 1,2,3,4e 5
(NP EN ISO 4628-4, 2005).

4.6.10.4 DESCAMACADO

A NP EN ISO 46285 (2005) descreve um método para a avaliacdo do grau de descamacado de

revestimentos por pintura, por comparacdo com padrdes visuais, usando como referéncia o sistema de
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designacao definido na I1SO 4628-1 (2005) (ver Figura 4.14). O grau de descamacao é a classificacdo das
areas descamadas de um revestimento em termos de quantidade, dimensao e profundidade. Quando a éarea
a ser examinada exibia areas de descamacao de varias dimensoes, referenciou-se a gama de dimensdes das

descamacdes tipicas da referida area.

Figura 4.14 - Imagens para calibracao, descamacao sem direccédo preferencial, densidade 1,2,3,4¢e 5
(NP EN ISO 4628-5, 2005).

4.6.10.5 PULVERULENCIA

A NP EN ISO 4628-6 (2003) fornece padrdes visuais de referéncia para classificacao do grau de
pulveruléncia de revestimentos por pintura. Descreve igualmente um método através do qual se avalia o grau
de pulveruléncia, usando como referéncia o sistema de designacao definido na ISO 4628-1 (2005) (ver Figura
4.15). A pulveruléncia consiste no aparecimento de um po fino fracamente aderente na superficie de um

revestimento por pintura, originado pela degradacdo de um, ou mais, dos seus constituintes.

Figura 4.15 - Padrdes visuais de referéncia para classificacdo numérica da pulverulénciade 1 a 5
(NP EN ISO 4628-6, 2003).
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A pulveruléncia foi removida do revestimento através de uma fita adesiva. A pulveruléncia aderente a
fita foi examinada contra um fundo contrastante e atribuiu-se o grau de pulveroléncia de acordo com uma
escala de classificacéo.

4. 6.10.6 ADERENCIA

A norma ASTM D4541 (2002) permite avaliar a resisténcia ao arrancamento (Pull-off) ou aderéncia
de um revestimento. Um disco circular metalico € inicialmente colado no revestimento com uma resina
epoxidica, uma forca de traccdo é posteriormente aplicada a este disco usando-se um sistema mecanico
portatil, até ocorrer uma rotura (Evangelista, 2002), (Steele, 1994). O ensaio determina a maior forca
perpendicular que uma area superficial suporta antes de ocorrer uma falha no plano mais fraco. A idade do
betdo no inicio do ensaio era de 22 semanas. A resina epoxidica utilizada foi a Sikadur 32N, bicomponente,

com uma aderéncia ao betdo de 2.5 a 3.0 N/mm?.

O procedimento de ensaio consistiu no seguinte:

e Com a caroteadora abriu-se em cada provete um rasgo circular @47.6 mm com cerca de 20 mm de
profundidade de modo a mobilizar a zona de ligacao substrato-revestimento e ndo ocorrerem variacoes
significativas da resisténcia ao arrancamento (Austin, 1995), (Vaysburd et al, 1999). A carotagem foi feita
a seco e lentamente para nao danificar os revestimentos;

o De seguida nos provetes pintados com tinta epoxidica e com a ajuda de uma escova de aco e de uma lixa
tornou-se a superficie a mais rugosa possivel para garantir uma boa aderéncia. Nos restantes provetes
foram removidos todos os contaminantes superficiais e esperou-se uma semana para garantir uma boa
secagem;

e Seguindo as instrucdes do fabricante, preparou-se e aplicou-se a cola epoxidica bicomponente (Sikadur
32N) sobre o provete com uma trincha e colocou-se o disco sobre a cola pressionando ligeiramente (ver
Figura 4.16);

e Em seguida colocaram-se alguns pesos encostados ao disco para este nao deslizar, devido a viscosidade
da cola;

e Uma vez cumprido o periodo de cura sugerido pelo fabricante (7 dias a temperatura ambiente), foram
retirados 0s pesos e iniciou-se 0 ensaio propriamente dito;

e Aparafusou-se ao disco o grampo metalico de ligacdo a maquina de ensaio com cuidado para nao

pressionar ou empurrar o revestimento;
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Em seguida, ligou-se o grampo a maquina que foi nivelada. Uma vez nivelada, apertou-se a ligacdo 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 forca maxima.

2 X ./
Maquina de ensaio .

A

Figura 4.16 - Equipamento utilizado no ensaio de arrancamento.

0 valor da tensao de rotura ao arrancamento foi dado pela expressao:

X = % (4.12)
Em que:

X : tensao de rotura ao arrancamento, MPa;
F : forca maxima aplicada, N;

d : didmetro do disco, mm.

Para se ter um entendimento mais apurado do que realmente foi medido, apos a realizacdo dos

ensaios, foi realizado uma descricao detalhada da superficie de fractura de acordo com a EN 1502 (1999)

(ver Quadro 4.15).
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Quadro 4.15 - Modos de rotura no ensaio de arrancamento (EN 1542, 1999).

Categoria Modo de rotura
A Falha de coes&o no substrato do betdo
A/B Falha de aderéncia substrato/primario
B Falha de coesao na primeira camada
B/C Falha de aderéncia primeira/segunda camada
C Falha de coeséo na segunda camada
-/Y Falha de aderéncia ultima camada/cola
Y Falha coesao na cola
Y/Z Falha aderéncia cola/disco

A : a aderéncia do revestimento é superior a resisténcia a traccao do betdo. Pode também indicar que
0 revestimento penetrou nos poros superficiais e reforcou esta zona;

A/B : falha ocorre na interface ou parcialmente dentro da camada de leitada superficial (verdadeira
falha de aderéncia);

B; B/C; C; -/Y : dentro da espessura do revestimento, a resisténcia a traccdo do revestimento é
menor que a resisténcia a aderéncia do revestimento ao substrato;

Y : dentro da espessura da cola, a resisténcia a traccdo da cola € menor que a resisténcia a
aderéncia da cola ao revestimento;

Y/Z : falha ocorre na interface entre o disco e a cola, a resisténcia a aderéncia da cola ao disco é

menor que a resisténcia a aderéncia da cola ao revestimento.

Para todos os ensaios foi estimada a percentagem e descrita em que interface se deu a rotura.
Quando ocorrem combinacdes de diferentes tipos de rotura, devem ser referidas as percentagens de cada
tipo (ex: 30% A, 70% A/B). A aderéncia é considerada satisfatoria quando a média de resultados produz rotura
no betdo (>75% A) e a tensao de arrancamento excede 0.7MPa. As roturas que ocorrem no primario (>75%
A/B) indicam ma preparacao da superficie ou reaccdo entre o betdo e o revestimento e s devem ser
consideradas satisfatorias quando a tensao = 1.2MPa.

A rotura Tipo Y/Z, indica uma ma preparacao do disco. As roturas que ocorrem nas camadas do
revestimento (>75% B/C ou -/Y) s6 sado consideradas satisfatorias quando a tensdo = 1.2MPa (Pilling et al,

1994). Na Figura 4.17 é possivel observar os modos de rotura possiveis no ensaio de arrancamento.
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5.1INTRODUCAO

Neste capitulo sdo 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 betao.

5.2COMPOSICOES ESTUDADAS

Com o objectivo de caracterizar a influéncia do tipo de cimento na durabilidade do betdo em
ambientes quimicamente agressivos, foram realizadas amassaduras com CEM IV/A (V) 32.5R. Ao mesmo
tempo permitiu comparar o desempenho do betao revestido com o desempenho do betdao com cimento
pozolanico. Para estudar o comportamento dos revestimentos em betdes de elevado desempenho e o
comportamento do proprio betdo de elevado desempenho em ambientes quimicamente agressivos, foram
realizadas amassaduras com recurso a superplastificante.

No Quadro 5.1 sdo apresentadas as caracteristicas das amassaduras. Em todas as amassaduras

foram determinados os correspondentes abaixamentos no cone de Abrams.

Quadro 5.1 - Caracteristicas das amassaduras.

Ligante (kg/m°) a/c

CONV (CEM 1) 320 0.60
CONV (CEM IV/A (V)) 320 0.60
BED 500 0.40

A quantificacdo da quantidade total de agua 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 ndo foram sujeitos a qualquer processo de secagem, foi necessario
proceder a determinacao do seu teor de humidade de forma a corrigir a quantidade de agua a adicionar.
Também foi considerado no calculo da quantidade de agua, o facto de o superplastificante utilizado se
encontrar em solucdo aquosa, ja contendo, portanto, uma determinada quantidade de agua (80%) que foi
devidamente descontada.

Uma vez fixadas as quantidades de ligante, de superplastificante e a/c a usar e seleccionados o0s
materiais a empregar nas amassaduras de betao, determinaram-se as quantidades dos agregados a incluir na
mistura (areia e brita) recorrendo ao método de Faury, adaptado a esta circunstancia: o volume de vazios foi
estimado de acordo com o recomendado pelo ACI Committe 211 (1990). A curva real da mistura foi

aproximada a curva teorica através da utilizacdo do método dos minimos quadraticos. Os valores adoptados

121



para os parametros da curva de referéncia (A=25; B=1.5) foram seleccionados conforme recomendado pelo

autor (Faury, 1958), em funcao da trabalhabilidade pretendida e da natureza dos agregados utilizados.

Para as composicoes estudadas, apresentam-se no Quadro 5.2 os valores médios das quantidades

dos diferentes componentes, com 0s quais se procedeu a realizacdo das amassaduras.

Quadro 5.2 - Composicao dos betdes estudados.

Areia Brita Agua Superplastificante
Betao s s s s
(kg/m”~) (kg/m”~) (I/m~) (kg/m”~)
CONV (CEM 1) 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 diferencas nas dosagens dos agregados deveram-se ao facto do CEM | ter um peso volumico
superior ao peso volumico do CEM IV/A (V). As diferencas na dosagem da agua tiveram a ver com a variagao

da humidade dos agregados ao longo do trabalho experimental.

5.3 ESTUDO DATRABALHABILIDADE DOS BETOES

Tal como foi descrito em 4.5.2, antes da operacao 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 necessario um numero de amassaduras consideravel (19).
No Quadro 5.3, apresentam-se as classes de abaixamento de acordo com a NP EN 206-1 (2005) para as

diferentes composicoes.

Quadro 5.3 - Trabalhabilidade do betao.

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 RESISTENCIAACOMPRESSAO EM PROVETES CUBICOS

Com o objectivo de determinar o comportamento das composicdes produzidas quando sujeitas a
compressao, foram realizados ensaios de compressdo em provetes cubicos. Os ensaios de resisténcia a
compressao foram realizados de acordo com o descrito no ponto 4.5.4. No Quadro 5.4 estao representados
os resultados da resisténcia a compressao média, obtida em provetes cubicos e as respectivas classes de
resisténcia de acordo com a NP EN 206-1 (2005).

Quadro 5.4 - Resultados dos ensaios de compressao.

Betio C (kg/m?) a/c fon (MPa) f. (MPa) Classe
CONV 320 0.60 28.9 26.4 C20/25
vV 320 0.60 21.0 18.5 Cl12/15
BED 500 0.40 55.6 53.1 C40/50
Em que:

CONV: betdo convencional CEM | 42.5R;
IV: betdo convencional CEM IV/A (V) 32.5R;
BED: bet&o de elevado desempenho CEM | 42.5R.

Os resultados demonstram que a razdo a/c, representa um papel fundamental na resisténcia a
compressao do betdo, associada a quantidade de ligante. De facto quanto menos poroso for um betdo maior
sera a sua resisténcia a compressao. Por essa razao, o betdo BED apresenta uma resisténcia tao elevada, o
recurso ao superplastificante permitiu reduzir a dgua a quantidade minima necessaria para a hidratacdo do
betdo e a maior dosagem de cimento aumentou a resisténcia. Apesar de os betdes convencionais terem a
mesma razdo a/c, o betdo IV apresentou uma resisténcia muito inferior, provavelmente devido ao facto de o
cimento apresentar na sua constituicdo cinzas volantes. Este resultado, no entanto, esta de acordo com os
ensaios do fabricante, segundo os quais aos 28 dias o betdo com este cimento apresenta uma resisténcia
inferior a do CEM | em cerca de 10 MPa.

0 ganho de resisténcia a compressdo dos betdes nas primeiras idades é tanto mais lento quanto
maior for a quantidade de cimento substituido por cinzas volantes e é consequéncia da maior morosidade da
reaccao pozolanica das cinzas volantes. Esta ocorréncia esta associada ao facto da reaccdo pozolanica das
cinzas volantes se processar mais lentamente, uma vez que depende da quantidade de hidroxido de calcio

libertada no processo de hidratacao do cimento (Camdes, 2002).
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5.5 ESTUDO DADURABILIDADE DOSBETOES REVESTIDOS

A caracterizacao dos betdes no estado endurecido nao se deve cingir apenas a avaliacao do seu
comportamento mecanico, mas sim ser mais abrangente e incluir o seu desempenho face as principais
formas de ataque que possam provocar a sua deterioracdo. Para que a aplicacdo de determinado betdo
possa ser considerada como adequada, é imperioso garantir a sua durabilidade. O revestimento pode ter uma
accao profilatica juntamente com medidas tecnolédgicas (razdo a/c baixa, compactacdo e cura adequadas) de
forma a garantir uma accao de reabilitacdo e manutencao ou uso (Fiebrich, 2000). Neste contexto, procurou-
se avaliar o comportamento das diferentes composicoes e revestimentos poliméricos recorrendo a realizacéo
de 2 fases de ensaios. Na primeira fase foram realizados os ensaios de absorcdo de dgua por imersao e
capilaridade, porosidade aberta por vacuo, permeabilidade ao oxigénio e a agua. Na segunda fase foram

realizados os ensaios de ataque quimico (cloretos, sulfatos, acidos e bases).

5.5.1 ABSORCAO DEAGUAPORIMERSAO (PRESSAO ATMOSFERICA)

Os ensaios de absorcao de agua por imersao, foram realizados de acordo com o descrito no ponto

4.6.2. Na figura 5.1 podemos ver a dispersao dos resultados, sendo apresentados os valores maximos e

minimos.
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Figura 5.1 - Resultados do ensaio de absorcao de agua por imersao.
Em que:

SA: betao convencional CEM | 42.5 R, pintado com verniz de silicone (fabricante A);
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SB: betdo convencional CEM | 42.5 R, pintado com verniz de silicone (fabricante B);
AA: betdo convencional CEM | 42.5 R, pintado com resina acrilica (fabricante A);
AB: betao convencional CEM | 42.5 R, pintado com resina acrilica (fabricante B);
EA: betdo convencional CEM | 42.5 R, pintado com resina epoxidica (fabricante A);

EB: betdo convencional CEM | 42.5 R, pintado com resina epoxidica (fabricante B).

Hh.5.1.1 ANALISEDOS RESULTADOS

A partir dos resultados podemos concluir que a utilizacao de revestimentos, diminuiu a absorcdo de
agua por imersao, sobretudo as resinas epoxidicas e os vernizes de silicone. No caso da resina epoxidica B
(EB), a diminuicao da absorcdo de agua por imersdo em relacdo ao betdo CONV, foi de 68.8%. No caso dos
vernizes de silicone, a maior reducao foi até 50.0% (SB). Entre o betdo CONV e o IV, nao existiram diferencas
significativas (1.23%), o que indica que o CEM IV/A (V) aparentemente nao traz nenhuma mais valia em
relacdo ao CEM | na reducdo da absorcdo de agua por imersdo do betdo. Isto pode ser explicado pela
hidratacao mais lenta deste cimento, sendo de esperar que a longo prazo a porosidade do betado IV seja
menor e consequentemente também a absorcdo de agua por imersdo. Segundo Almusallam et al (2002), a
absorcdo de agua em revestimentos epoxidicos pode ir até 1.1%, 4.1% para revestimentos acrilicos, para um

betdo com 6.3% de absorcao de agua, valores inferiores aos obtidos no trabalho experimental.

5.5.2 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

De acordo com o procedimento usado (temperatura e duracdo de secagem, tempo de imersao,
temperatura da agua) os resultados para o mesmo betdo sdo muito dispersos pelo que os valores da
absorcao de agua por capilaridade nao sao, em geral, usados para medir a qualidade do betdo. Estudos
demonstram que tintas com CVP (contetdo em volume do pigmento) de 75% ndo tém vantagem em relacéo
ao betdo nao protegido, apos 168 horas. Quanto menor for o CVP da tinta, maior o conteido em resina e
mais baixa a absorcdo de agua por capilaridade (Uemoto et al, 2001). Os ensaios de absorcdo de agua por
capilaridade foram realizados de acordo com o descrito no ponto 4.6.3. A cinética da absorcao capilar pode
ser representada através de curvas, que traduzam a variacao da quantidade de agua absorvida por unidade
de superficie do betdo em contacto com a agua, em funcao da raiz quadrada do tempo. As medicoes 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 inclinacao decrescente ao longo do tempo, que representa o facto de serem os capilares
mais estreitos que vao sendo preenchidos pela agua até a ascensao maxima e reflectem a existéncia das trés
fases: a primeira parte da curva, com a maior inclinacao, representa o preenchimento dos capilares de maior

didametro 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 Ultima fase corresponde a estabilizacdo da agua
absorvida devido ao preenchimento da rede capilar. E obvio que a aplicaco de revestimentos superficiais no
betdo influencia esta dindmica, sobretudo as duas primeiras fases. Na Figura 5.2 sdo apresentados os

valores médios da absorcao por capilaridade para os betdes CONV e IV.
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Figura 5.2 - Absorcao média de agua por capilaridade para os betdes CONV e V.

A existéncia de um revestimento diminui a velocidade com que os capilares de maior diametro séao
preenchidos e a quantidade de agua absorvida pelo betdo numa primeira fase e os capilares mais finos numa
segunda fase. Este fendmeno 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 absorcdo de
agua mais baixa. O CVP parece ter um papel importante na absorcdo por capilaridade nos silicones. Um
silicone com um CVP igual a 0% praticamente ndo absorve agua por capilaridade, chegando a reduzir até 10
vezes a absorcao por capilaridade em relacado ao betdo nao protegido (Uemoto et al, 2001).

Neste trabalho essa reducao foi até 25 vezes as 72 horas. A penetracdo e a concentracao do verniz
de silicone dependem da porosidade e da permeabilidade do substrato do betdo e do teor em agua do
substrato (Schueremans et al, 1998). Na Figura 5.3 sdo apresentados os valores médios da absorcao por

capilaridade para os betdes SA e SB.
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Figura 5.3 - Absorcao média de agua por capilaridade para os betées SA e SB.

Almusallam et al (2002) concluiu que em 56 horas de ensaio os revestimentos acrilicos absorveram
0.23-1.46% de agua e os revestimentos epoxidicos 0.27-1.3%, concluiu igualmente que houve uma grande
variacao no desempenho dos revestimentos do mesmo tipo genérico produzidos por diferentes fabricantes.
Estes dados foram confirmados neste trabalho, a Unica excepcdo foi o betdo EB, que apresentou uma
absorcao menor que 0.27-1.3%. Em relacdo a variabilidade no desempenho dos revestimentos do mesmo
tipo, tal nao se verificou neste trabalho. Investigacdes mostraram uma taxa de absorcdo de agua em provetes
revestidos com acrilico 88.6% menor que em provetes nao 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 nao revestidos e 0.6-2.6% para provetes revestidos com resina epoxidica. Estes valores parecem ser
muito elevados, tendo em conta os resultados experimentais, sobretudo para os provetes revestidos com
resina epoxidica.

Nas Figuras 5.4 e 5.5 sdo apresentados os valores médios da absorcao por capilaridade para os

betdes revestidos com resina acrilica e epoxidica respectivamente.
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Figura 5.5 - Absorcao média de agua por capilaridade para os betbes EA e EB.

Na Figura 5.6 sao apresentados os valores médios da absorcéo por capilaridade para todos os provetes.
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Figura 5.6 - Absorcao média de agua por capilaridade.

5.5.2.1ANALISEDOS RESULTADOS

A partir da Figura 5.6 podemos concluir que a utilizacdo de revestimentos, diminuiu a absorcédo de
agua por capilaridade, sobretudo os vernizes de silicone e as resinas epoxidicas. No caso dos vernizes de
silicone os resultados foram surpreendentes, permitiram uma pequena absorcao inicial desde os 20 minutos
até aos 45 minutos, que se manteve constante até ao final do ensaio, apresentando a menor absorcéo o
fabricante B. Em relacdo ao betdo CONV os vernizes de silicone permitiram uma reducdo na absorcdo por
capilaridade até 99.2% as 72 horas, 99.6% em relacdo ao betdo IV. Estes resultados podem ser explicados
pelo facto deste material penetrar no betdo de forma diferente dos outros revestimentos nomeadamente as
tintas. Com o verniz de silicone (produto de impregnacao) temos os poros e os capilares internamente
revestidos, mas ndo preenchidos, ndo ha formacdo de pelicula seca a superficie do betdo e ndo ha alteracao
da aparéncia.

Com as tintas (revestimentos), forma-se uma camada protectora continua (pelicula seca) a superficie
do betdo (ver Figura 5.7). A resina de silicone permite a criacdo de revestimentos de poro aberto, porque
torna os poros hidrorepelentes e fortalece a microestrutura, por meios de interaccdo com o substrato
inorganico (fillers/pigmentos) e por conta da compatibilizacdo melhorada com o substrato organico
(dispersdo polimérica) (Mowrer, 2002). As cadeias de silicone (Si-O-Si) ligam-se aos poros minerais do beto,

devido a natureza organica dos grupos laterais e a agua acumula-se na superficie, ndo penetrando no betdo
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ou nas fissuras (Raupach et al, 2004). Ibrahim et al (1999) avaliou o desempenho de revestimentos acrilicos,
silanos e silanos/siloxanos, concluindo que os melhores resultados foram obtidos para os silanos/siloxanos.
O tratamento com um agente hidrofébico como o silano resulta geralmente bem. Estes sistemas de
revestimento apresentam um baixo peso molecular que permite a sua penetracdo mesmo em betdes densos.
O efeito desta impregnacao nao 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 - Impregnacao hidrofébica e revestimento (EN 1504-2, 2004).

0 facto da agua poder evaporar através do silicone elimina o risco de acumulacao de humidade sob o
revestimento, que pode levar ao empolamento (REHABCON, 2000). O betao IV apresentou pior desempenho
que o betdo CONV (+95.8%) supostamente devido a sua maior porosidade como ja foi referido em 5.5.1,
apesar de apresentarem a mesma razao a/c (0.60) e a mesma dosagem de cimento (320 kg/m?). No que
diz respeito as tintas acrilicas, os produtos dos dois fabricantes apresentam o mesmo comportamento,
apresentando o pior desempenho entre os revestimentos. Comecaram a absorver mais tarde que os vernizes
de silicone (30 minutos), ocorrendo a maior absorcdo neste periodo até a 1 hora e mantiveram um
comportamento mais ou menos linear até as 6 horas. As ultimas medicoes feitas com intervalos de 24 horas,
demonstram uma diminuicdo na velocidade de absorcdo. Mesmo assim estes produtos permitem uma
reducdo na absorcao de agua por capilaridade em relacdo aos betdes CONV e IV de 52.9% e 75.9%

respectivamente as 72 horas.

Em relacdo as tintas epoxidicas, 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.
Comecaram a absorver agua a partir dos 30 minutos, mantendo-se constante no fabricante B até a 1h30
minutos e aumentando de forma mais ou menos constante no fabricante A até as 6 horas. No fabricante B, a

partir da 1h30 minutos houve um aumento brusco da absorcédo até as 24 horas. Nas medicdes intercaladas
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por 24 horas, os dois fabricantes mantiveram mais ou menos a mesma tendéncia de absorcao capilar, mas
em ambos 0s casos com menos intensidade do que até as 24 horas. O uso de tintas epoxidicas permitiu
reducdes na absorcdo de agua por capilaridade até 93.6% em relacdo ao betdo CONV as 72 horas e 96.7%
em relacao ao betao IV. Um dos parametros utilizados correntemente para caracterizar a durabilidade do
betdo é o respectivo coeficiente de absorcdo capilar S, que corresponde ao declive inicial da curva de
absorcdo capilar e em geral, é calculado para as primeiras 4 horas de ensaio (Coutinho, 1998). A
importancia da quantificacdo deste parametro é justificada pelo facto de ele reflectir o periodo de absorcao
capilar dos poros de maior diametro, que podem ser considerados como caminhos privilegiados para a
penetracao de fluidos (gasosos e liquidos) no betdo. Os coeficientes de absorcdo capilar foram determinados
recorrendo ao método dos minimos quadraticos, considerando apenas as primeiras 4 horas de ensaio. No

Quadro 5.5 sdo apresentados os coeficientes de absorcao capilar e respectivos coeficientes de correlacéo.

Quadro 5.5 - Coeficientes de absorcéo capilar e de correlacéo.

Betdo S, (kg/(m’.min°°)) Ry (%)

CONV 0.058 98.60
v 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 transmissao da
agua liquida para produtos de pintura e esquemas de pintura para betdo exterior, o betao IV pertence a classe
|, o betao CONV pertence a classe |l e todos os betdes pintados pertencem a classe lll. No Quadro 5.6 sao

apresentadas as classes em funcao da velocidade de transmissao da agua liquida.

Quadro 5.6 - Classificacao quanto a velocidade de transmissao da agua liquida (NP EN 1062-3, 2001).

Classe Velocidade de transmissao da agua liquida, w (kg/(m 2 .min%° ))
| (elevada) > 0.06

[l (média) 0.01 <w<0.06

Il (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 betao exterior, utilizando o procedimento da NP EN 1062-3 (2001), todos os betdes pintados

pertencem a classe W5, ou seja, apresentam uma permeabilidade & agua liquida baixa. Na Figura 5.8 estao

relacionados os resultados da absorcao de agua por imersao e os resultados da absorcdo de agua por

capilaridade as 72 horas.

Analisando a Figura 5.8 concluimos que existe uma relacdo aproximadamente linear entre Ai_ e

Ac_, as excepcdes foram o betdo revestido com verniz de silicone SA, que apresentou uma

m?

Ac,, extremamente baixa e o betdo IV que apresentou uma Ac,, alta.
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Figura 5.8 - Relacao entre a absorcéo de dgua por imersdo e a absorcdo de agua por capilaridade.
5.5.3 PERMEABILIDADE AO OXIGENIO

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 dispersao dos resultados, sendo apresentados os valores maximos e

minimos.

5.5.3.1 ANALISEDOS RESULTADOS

Podemos concluir que a utilizacdo de revestimentos, diminuiu a permeabilidade ao oxigénio,
sobretudo as resinas epoxidicas e acrilicas. No caso das resinas epoxidicas, o produto do fabricante B
apresentou de longe o melhor desempenho reduzindo a permeabilidade ao oxigénio em relacao ao betao
CONV em cerca de 99.7% e 99.8% em relacdo ao betdo V.
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Figura 5.9 - Resultados do ensaio de permeabilidade ao oxigénio.

Permeabilidade ao Oxigénio, Kem (1E-16 mz)

AA; 0115
AB; 0.090
EA; 0,099

CONv; 1.120
Iv; 1.277
SA; 0.930
SB; 0.991

i EB; 0.003

O produto do fabricante A apresentou uma permeabilidade superior a uma das resinas acrilicas. No
ensaio foram aplicadas pressdes 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 didmetro, devido a elevada impermeabilidade destes
produtos.

As resinas acrilicas apresentaram o melhor desempenho a seguir as epoxidicas, tendo um dos
produtos (fabricante B), superado a resina epoxidica do fabricante A. A melhor das resinas acrilicas (AB)
permitiu uma reducao da permeabilidade ao oxigénio em relacdo aos betdes CONV e IV, de 92.0% e 93.0%
respectivamente. No ensaio foram aplicadas pressoes 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 didametro e 4.8 mm de
diametro (em dois ensaios). A reducdo do diametro das pipetas foi feita para permitir a medicao da bolha de
sabdo 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 betdes CONV e IV, em cerca de 17.0% e 27.2% respectivamente,
0 que indica que este material ndo é o mais adequado para diminuir a permeabilidade do betdo ao oxigénio.
O betao IV apresentou uma permeabilidade 12.3% superior ao betdo CONV, devido supostamente a sua maior
porosidade. A permeabilidade ao oxigénio ¢, entre outros factores, sensivel a variacdes da idade, verifica-se
uma tendéncia geral no sentido de diminuir a permeabilidade com o tempo. Este facto deve-se a hidratacao

continua do cimento e consequente reducdo da permeabilidade do betdo (Ferreira, 2000). O facto de a
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hidratacao do betao IV ser mais lenta, explica a sua maior permeabilidade a curto prazo. Durante a realizacao
do ensaio verificou-se para os revestimentos menos permeaveis, que devido ao elevado valor das pressdes
aplicadas e pelo facto do oxigénio ndo 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 sabdo na pipeta
era quase imperceptivel.

A Unica solucdo encontrada, foi aumentar significativamente a pressdo do oxigénio e reduzir o
diametro da pipeta para aumentar a velocidade da bolha de sab&do. Estes factos demonstraram que este
ensaio nao é o mais adequado para testar a permeabilidade de betdes revestidos ao oxigénio, uma vez que 0s
resultados podem ser influenciados por falhas do equipamento. No entanto, permitiram constatar a eficacia
dos revestimentos a este tipo de accdo, reduzindo drasticamente o respectivo valor do coeficiente de
permeabilidade.

5. 5.4 POROSIDADE ABERTAPORVACUO

Os ensaios de porosidade aberta por vacuo foram realizados de acordo com o descrito no numero
4.6.5. Na figura 5.10 podemos ver a dispersao dos resultados, sendo apresentados os valores maximos e
minimos.
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Figura 5.10 - Resultados do ensaio de porosidade aberta por vacuo.
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H.5.4.1 ANALISEDOS RESULTADOS

Podemos concluir que a utilizacao de revestimentos diminuiu a porosidade do betdo, sobretudo as
resinas epoxidicas. Para estas resinas, o produto do fabricante B mostrou ter o melhor desempenho,
reduzindo a porosidade em 96.6% em relacdo ao betdo CONV e 96.8% em relacdo ao betdo IV. As resinas
acrilicas e os vernizes de silicone apresentaram um desempenho semelhante, apresentando o verniz de
silicone do fabricante B 0o melhor desempenho e o do fabricante A o terceiro melhor, superando o de uma
resina acrilica. Este excelente desempenho dos vernizes de silicone deve-se a sua impregnacao hidrofobica,
em que 0s poros e as capilaridades sao revestidos internamente.

A resina acrilica do fabricante B, permitiu uma reducdo na porosidade em relacdo ao betdo 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 relacdo ao betdo CONV e IV, em cerca de 80.0% e 81.4% respectivamente, o
que indica que este material é eficaz na reducdo da porosidade do betdo. O betdo IV apresentou uma
porosidade 6.8% superior ao betdo CONV. Na Figura 5.11 estao relacionados os resultados da absorcédo de

agua por imersao e a porosidade.
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Figura 5.11 - Relacao entre a absorcdo de agua por imersao e a porosidade.

Analisando a Figura 5.11 podemos verificar que a absorcao de agua sob pressao atmosférica, foi
maior que a absorcao de agua sob vacuo para todos os provetes revestidos. Este facto aparentemente

estranho, pode dever-se ao facto de sob pressao, de alguma forma os revestimentos fecharem os poros. Na
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Figura 5.12 estdo relacionados os resultados da absorcdo de agua por capilaridade e a porosidade.
Analisando a Figura 5.12 podemos verificar uma relacao linear entre a absorcdo de agua por capilaridade e a
porosidade. Os vernizes de silicone pelos excelentes resultados que obtiveram na absorcao por capilaridade e

as resinas epoxidicas pelos excelentes resultados na porosidade ficam fora desta linearidade.
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Figura 5.12 - Relacao entre a absorcéao de agua por capilaridade e a porosidade.

5. 5.5 PERMEABILIDADE AAGUA

Muitas propriedades da pelicula variam em funcdo do CVP (conteudo em volume do pigmento), o
brilho diminui, e a permeabilidade aumenta com o CVP. O ponto onde existe suficiente ligante para preencher
os intersticios entre os pigmentos é definido como o conteudo em volume de pigmento critico (CVPC) e
representa um ponto de transicdo importante nas propriedades da pelicula. Peliculas com CVP>CVPC
apresentam alta porosidade e consequentemente alta permeabilidade aos liquidos, gases e vapores (Asbeck,
1992).

Os ensaios de permeabilidade a agua, foram realizados de acordo com o descrito no numero 4.6.6.
os resultados dos ensaios de permeabilidade a agua sdo apresentados na Figura 5.13 podemos ver a

dispersao dos resultados, sendo apresentados os valores maximos e minimos.
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Figura 5.13 - Resultados do ensaio de permeabilidade a agua.

5.5.5.1 ANALISEDOS RESULTADOS

Com base nos resultados obtidos, podemos concluir que a utilizacdo de revestimentos, diminuiu a
permeabilidade a agua, sobretudo as resinas epoxidicas e acrilicas. No caso das resinas epoxidicas, o produto
do fabricante B, mostrou-se impermeavel a penetracdo da agua. O produto do fabricante A, apresentou um
excelente desempenho reduzindo a permeabilidade a agua em 99.5% em relacdo ao betdo CONV e 99.7% em
relacéo ao betao IV. No ensaio, foram aplicadas pressoes 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 acrilicas apresentaram o melhor desempenho a
seguir as epoxidicas, permitindo a melhor das resinas acrilicas (fabricante B) uma reducédo da permeabilidade
a agua em relacao ao betdo CONV e IV de 98.5% e 99.1%, respectivamente.

No ensaio foram aplicadas pressdes 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 betdo CONV e do
betdo IV, em cerca de 81.8% e 89.5% respectivamente, o que indica que este material é eficaz na reducao da
permeabilidade a agua do betdo. O betdo IV apresenta uma permeabilidade 42.6% superior a do betdo CONV,
devido a sua maior porosidade. Na Figura 5.14 sdo apresentadas algumas patologias verificadas nos

revestimentos apds o ensaio.
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Figura 5.14 - Algumas patologias verificadas nos revestimentos apds o ensaio.

Durante a realizacdo do ensaio verificou-se para os revestimentos menos resistentes que devido ao
elevado valor das pressdes aplicadas e a duracao do ensaio, houve ruptura do revestimento e a formacao 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 a ocorréncia de penetracdes localizadas da
solucdo no provete (Figura 5.15).

Penetracéo localizada (p:

QH

Penetracdo localizada (poro)

Figura 5.15 - Penetracao localizada em rupturas do revestimento.

Estas roturas ocorreram nos revestimentos acrilicos e num dos revestimentos epoxidicos. Estes factos
demonstraram que este ensaio ndo é o mais adequado para testar a permeabilidade de betdes revestidos a

agua, uma vez que os resultados podem ser influenciados por falhas no revestimento provocadas pelas
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elevadas pressdes exercidas. Na Figura 5.16 estdo relacionados os resultados da absorcdo de agua por

imersao e da permeabilidade a agua. Na Figura 5.17 estao relacionados os resultados da absorcao de agua

por capilaridade e da permeabilidade a agua.
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Figura 5.16 - Relacao entre a absorcéao de agua por imersao e a permeabilidade a agua.
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Figura 5.17 - Relacao entre a absorcdo de agua por capilaridade e a permeabilidade a agua.

139



Analisando as Figura 5.16 e 5.17, podemos verificar que ndo existe uma relacdo directa entre as

duas grandezas, relacionadas. Na Figura 5.18 estdo relacionados os resultados da porosidade e da

permeabilidade a agua. Analisando a Figura 5.18 podemos verificar que ndo existe uma linearidade entre as

duas grandezas.
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Figura 5.18 - Relacao entre a porosidade e a permeabilidade a agua.

5.5.6 SELECCAO DE REVESTIMENTOS

Terminada a primeira fase de ensaios, torna-se necessario seleccionar para cada ligante o melhor

produto, que vai ser testado na segunda fase. Para se fazer essa seleccao, é necessario diferenciar os

revestimentos através de uma analise das caracteristicas técnicas e economicas. A abordagem que sera feita,

terd em conta todas as propriedades simultaneamente. O desempenho de cada revestimento foi avaliado

calculando uma funcao de desempenho geral e comparando com o custo do material, obtendo uma relacao

custo/beneficio.

A vantagem na utilizacdo desta funcéo, é o facto de permitir uma avaliacao de varias propriedades

simultaneamente. Para cada caracteristica de desempenho y devem ser escolhidos dois valores Y, .im €

yml’nimo !

de modo que as propriedades do material sejam satisfatorias se estiverem entre estes dois valores,

ou mais do que satisfatorios se estiverem acima de Y, 4im, - A funcéo (Czarnecki et al, 1999):
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d (y) — exp|:_ exp(_ Y — Yminimo J:I (5 1)
Ymaximo — Yminimo

Em que:

d(y): funcéo de desempenho individual;
Yy : caracteristica de desempenho;

Y minimo » Ymaximo - Caracteristicas de desempenho minima e maxima.

,transforma os valores de y numa escala de desempenho. As funcdes de desempenho individual para cada

caracteristica de desempenho particular, podem ser combinadas num critério complexo através de uma
funcdo de desempenho geral:

D=> wd, (5.2)
i=1
Em que:

D : funcdo de desempenho geral;

W, : pesos atribuidos as caracteristicas de desempenho y; ;

d,: funcéo de desempenho individual.

Segundo Czarnecki et al (1999) o intervalo dos valores satisfatorios é transformado no intervalo
[0.37, 0.69]. Os valores de desempenho perto de 1 sao relacionados com o elevado desempenho do material
e 0s valores de desempenho de 0 sdo relacionados com o baixo desempenho (ver Figura 5.19).

y

Figura 5.19 - Funcdo de desempenho (Czarnecki et al, 1999).
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Em que:

d, : desempenho da caracteristica (1=valor maximo na escala exponencial);

y - valor da caracteristica, Y,,- Ymiimo+ Yo~ Ymaximo -

Neste caso, teremos 5 caracteristicas de desempenho: absorcao de agua por imersao e capilaridade,
porosidade, permeabilidade ao oxigénio e a agua. Para utilizarmos a funcdo de desempenho geral nos
revestimentos, cada caracteristica deve ser formulada quantitativamente, estabelecendo os valores de

Yimaximo + Yminimo € 0 peS0 W . Isto foi feito com base no apresentado por Czarnecki et al (1999) e com base

nos resultados experimentais. Considerando que a agua é a responsavel pela maior parte dos mecanismos de
degradacdo do betao e funciona como meio de transporte de agentes deteriorantes, atribuiu-se maior peso as

caracteristicas de desempenho directamente relacionadas com este agente (Edwards, 2002) (ver Quadro

5.7). No Quadro 5.8 estdo apresentadas as funcdes de desempenho geral dos revestimentos.

Quadro 5.7 - Critérios de avaliacdo dos revestimentos.

Caracteristica de desempenho Yminimo Y mésimo w
Absorcado de agua por imersao, % 15.0 5.0 0.4
Absorcao de agua por capilaridade, kg/(m 2 min®®) 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 a agua, 1E-16 m/s 0.1 0.001 0.4

Quadro 5.8 - Funcdes de desempenho geral dos revestimentos.

d, Imersdo | Capilaridade | Porosidade | Permeabilidade O, | Permeabilidade H , 0 D
CONV 0.301 0.718 0.004 0.000 0.000 0.41
\ 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 caracteristicas técnicas, é possivel estabelecer uma classificacdo que esta de
acordo com os resultados obtidos por Aimusallam et al (2002):

EB — EA — AB — AA —-SB — SA — CONV — |V

0 custo do material deve de alguma forma ser tido em conta juntamente com o desempenho técnico.
Para isso estabeleceu-se uma relacio desempenho/custo, estimando o custo de 1 m? de revestimento, com
base na informacdo dos fabricantes. O calculo inclui apenas o custo dos materiais usados, nao tendo em
conta custos com a preparacdo do substrato, homogeneizacdo e aplicacao, dificuldades na aplicacéo e
intervalo entre aplicacdo de demaos (ver Quadro 5.9). Desta andlise é possivel estabelecer outra

classificacao:

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 serdo esses os produtos a utilizar na segunda fase de ensaios. Alias, tendo em conta o
racio desempenho/custo, os 3 primeiros classificados pertencem ao fabricante B. Fazendo apenas uma
analise técnica, as resinas epoxidicas estdo em primeiro lugar, seguidas pelas acrilicas e pelos silicones.
Verifica-se também que o betdo IV tem pior desempenho que o betdo CONV. De referir que tendo em conta o

custo do produto, o silicone do fabricante A aparece melhor classificado que a resina acrilica e a epoxidica.

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 acrilica do fabricante B aparece melhor classificado que a epoxidica. Nao
foi encontrada uma relacao directa entre o desempenho e o custo. O tipo de ligante ndo ¢ um factor decisivo
para o desempenho do material, é possivel encontrar para 0 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 PENETRACAO DE CLORETOS EM REGIME NAO ESTACIONARIO

A literatura da especialidade refere que uma vez que os cloretos difundem através do betdo sob a
forma de uma solucdo, se o revestimento inibir a passagem de agua na fase liquida, inibira também o
ingresso dos cloretos (Moss, 1988), (Rodrigues et al, 1999). No entanto, ndo se sabe ainda se esta suposicao
pode ser generalizada para todos os tipos de revestimento (Leeming, 1985). Esta, no entanto, provado
laboratorialmente (Swamy a) et al, 1990), (Cabrera et al, 1994) e em condicdes reais de utilizacao (Oshiro et
al, 1994), (Tanikawa et al, 1994) que a utilizacdo de revestimentos por pintura pode reduzir ou mesmo
impedir o ingresso de cloretos através da superficie exposta.

A resisténcia a difusdo de cloretos é muito dificil de caracterizar, porque se o revestimento ¢ eficaz a
difusdo natural de cloretos é extremamente lenta. Mais investigacdo sera necessaria para compreender 0s
processos envolvidos e de que forma influenciam o transporte dos cloretos (Buenfeld et al, 1998). Os ensaios
de penetracdo de cloretos em regime nado estacionario, foram realizados de acordo com o descrito no nimero
4.6.7. Na figura 5.20 podemos ver a dispersao dos resultados, sendo apresentados os valores maximos e

minimos.
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Figura 5.20 - Resultados do ensaio de migracao de cloretos em estado nao estacionario.
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Mais investigacdo € necessaria para compreender os processos envolvidos e de que forma
influenciam o transporte dos cloretos (Buenfeld et al, 1998). Os ensaios de penetracao de cloretos em regime

nao estacionario, foram realizados de acordo com o descrito no numero 4.6.7.

Em que:

BED: bet&o de elevado desempenho com CEM | 42.5 R;

SCONV: betao convencional com CEM | 42.5 R, pintado com verniz de silicone;

SBED: betao de elevado desempenho com CEM | 42.5R, pintado com verniz de silicone;
ACONV: betao convencional com CEM | 42.5 R, pintado com resina acrilica;

ABED: betao de elevado desempenho com CEM | 42.5 R, pintado com resina acrilica;
ECONV: betao convencional com CEM | 42.5 R, pintado com resina epoxidica;

EBED: betao de elevado desempenho com CEM | 42.5 R, pintado com resina epoxidica.

Almusallam et al (2002) obteve para o betdo ndo revestido 19.2E-12 m? /s, para o revestimento
acrilico 2.1-3.5E-12 m? /s e para o revestimento epoxidico 2.6-7.7E-12 m? /s, valores um pouco diferentes
dos obtidos. O desempenho superior dos revestimentos na reducédo da difusdo dos cloretos foi registado por

outros investigadores (Dulaijan et al, 2000), (McCurrich et al, 1985).

5.5.7.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Podemos concluir que a utilizacao de revestimentos diminuiu a penetracao de cloretos, sobretudo a
resina epoxidica em que a penetracao foi nula ou ndo mensuravel. Para um betao de composicao idéntica, a
permeabilidade aos cloretos de um revestimento depende primariamente da porosidade da pelicula: quanto
maior for a porosidade da pelicula menor sera a corrente que passa através da mesma. A porosidade por sua
vez depende do volume de solidos, da espessura da pelicula seca e do tipo de ligante utilizado no
revestimento. As resinas epoxidicas fornecem uma boa resisténcia ao ingresso de ides agressivos porque tém
base solvente e a medida que curam forma-se uma pelicula dura e de baixa porosidade (Almusallam et al,
2002). Mesmo apos 4 dias de ensaio e apesar de sofrer uma degradacdo superficial significativa, provocada
pela exposicao continua a corrente eléctrica e a temperatura elevada, o revestimento epoxidico nao permitiu a
penetracao de cloretos no betao. As resinas de base solvente parecem ter maior resisténcia a difusdo de ides
agressivos (Uemoto et al, 2001). A resina acrilica (ACONV) conseguiu reduzir o coeficiente de difusdo em
relacdo ao betdo CONV e ao betdo IV em 54.6% e 33.5% respectivamente. Em relacdo ao betdo BED a
reducao foi de 44.1% comparando com o betdo ABED. Este betdo devido a sua baixa porosidade, apresenta
sO por si um excelente desempenho na reducao da penetracao dos cloretos. Verificou-se ainda que o betao

ACONV apresenta um coeficiente de difusdo apenas 5.4% menor que o betdo BED, tendo um desempenho
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comparavel. Estudos feitos no laboratério e em campo, mostram que revestimentos de base acrilica possuem
as propriedades necessarias para garantir proteccao a longo prazo do betdo em ambientes agressivos
(Swamy b) et al, 1993). Swamy et al (1998) demonstrou que praticamente nao existe penetracdo de cloretos
através de um revestimento acrilico mesmo ap6s exposicdo longa num ambiente salino. O verniz de silicone
apresentou o melhor desempenho a seguir a resina epoxidica, reduzindo a penetracdo de cloretos em 67.5%
em relacdo ao betdo CONV (SCONV) e 70.4% em relacdo ao betdo BED (SBED). Em relacdo ao betdo IV a
reducao foi de 52.4% (SCONV). O silicone reage com a matriz de cimento formando uma camada hidrofébica
nas paredes dos poros, que protege o betdo do ingresso dos cloretos (Roth, 1986), (Guofei et al, 2004). Sergi
et al (1990) estudou a influéncia de tratamentos superficiais nas taxas de corrosdo do aco e concluiu que
tratamentos superficiais hidrorepelentes sdo eficazes, resistindo & penetracdo da agua e limitando a taxa de
corrosdo. Por outro lado Cabrera et al (1994) concluiram que os silanos mostraram sinais de deterioracao ao
longo do ensaio de permeabilidade aos cloretos. A utilizacdo de hidrorepelentes consegue reduzir até 1/3 a
penetracao dos cloretos no betdo (Guofei et al, 2004).

Ficou provado que a utilizacdo de um betdo com uma relacdo a/c baixa e uma elevada quantidade de
ligante, reduz substancialmente a porosidade devido & estrutura porosa mais densa (Swamy et al, 1998) e
como tal a penetracao de cloretos no betdo BED foi menor em 54.6% em relacao ao betdo CONV e 29.8% em
relacdo ao betdo IV. O betdo IV apresentou um coeficiente de difusdo 31.8% inferior ao do betdo CONYV,
apesar de terem a mesma razdo a/c e a mesma quantidade de cimento 320 kg/m® o que sé pode ser
explicado pelo facto de ter adicées que melhoram a sua resistividade. Camdes (2002) demonstrou que o
ensaio de migracao de ides de cloro em estado nao estacionario, revelou ser mais sensivel a presenca de
cinzas volantes nas misturas do que em relacao a variacao da dosagem de ligante e razdo a/c associada. A
maior quantidade de aluminatos proporcionada pela substituicdo de cimento por cinzas volantes, pode estar
na origem do melhor desempenho do betao IV em relacdo ao CONV (Alonso et al, 1994).

Estudos demonstraram que mesmo para betdes de grande qualidade, a utilizacao de revestimentos
superficiais continua a ser benéfica contra o ingresso de cloretos (Basheer et al, 1991, 1998). Segundo Gjarv
(2001), de acordo com os coeficientes de difusdo obtidos, o betao CONV apresentou uma classe de
resisténcia a penetracao de cloretos moderada, os betdes IV, BED e ACONV elevada, os betdes ABED e
SCONV muito elevada e o betdo SBED ultra elevada. Estes resultados permitem concluir que a resina de
silicone é mais resistente que a resina acrilica a penetracao de cloretos. Cumprindo o que esta indicado no
Quadro do Anexo 2 da especificacdo LNEC E 463 (2004) (ver Quadro 5.10), de acordo com o valor obtido

para |4, , para os provetes revestidos com verniz de silicone o ensaio teria a duracdo de 24 horas e a

diferenca de potencial aplicado seria de 35 V. No entanto, para se obterem resultados mensuraveis, foi
necessario adaptar estas grandezas a resisténcia do silicone a difusdao de cloretos. Assim, o ensaio teve a

duracéo de 24 horas, mas com uma diferenca de potencial de 50V.
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Quadro 5.10 - Diferenca de potencial e duracdo do ensaio de migracao de cloretos (LNEC E 463, 2004).

Corrente inicial Diferenca de potencial | Nova corrente inicial Duracio do ensaio
1, (MA) U () admissivel (mA) t (horas)
l, <5 60 ip <10 96
5<i,<10 60 10<i, <20 48
10<i, <15 60 20<i, <30 24
15<i, <20 50 25<i,<35 24
20<i, <30 40 25<i, <40 24
30<i, <40 35 35<i, <50 24
40<i, <60 30 40<i, <60 24
60<i, <90 25 50<i, <75 24
90 <i, <120 20 60<i, <80 24
120<i, <180 15 60<i, <90 24
180<i, <360 10 60<i, <120 24
I, 2360 10 ip 2120 6

Para a tinta acrilica, verificou-se que o revestimento foi sofrendo uma deterioracao fisica, provocada
pela temperatura e pela passagem continua da corrente eléctrica. O revestimento pareceu sofrer
queimaduras superficiais (ver Figura 5.21), esta deterioracdo foi aumentando de dia para dia, até o
revestimento deixar de ser eficaz. Primeiro ocorreu a penetracao de cloretos em zonas pontuais de maior
degradacao, depois estas penetracdes foram-se expandindo e interligando, falseando os resultados. No final
do ensaio, os cloretos tinham penetrado completamente o provete, por isso reduziu-se a duracao do ensaio e
a diferenca 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 epoxidica, de acordo com a especificacdo LNEC E 463 (2004) o ensaio deveria ter a
duracdo 96 horas (4 dias) e a diferenca de potencial aplicado deveria ser 60V. Verificou-se que o revestimento
foi sofrendo uma deterioracao fisica devido a temperatura e a passagem continua da corrente eléctrica. Além
de gueimaduras, foram-se formando bolhas que acabavam por quebrar deixando o betdo a vista (ver Figura
5.22).
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Figura 5.21 - Evolucdo da degradacao do revestimento acrilico no ensaio CTH.

Esta deterioracdo foi aumentando de dia para dia, até o revestimento deixar de ser eficaz em um ou
dois pontos do provete, permitindo uma penetracao localizada de cloretos de alguns milimetros. Mesmo

assim, apos os 4 dias de ensaio nao houve penetracao de cloretos no betao.
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Figura 5.22 - Evolucdo da degradacao do revestimento epoxidico no ensaio CTH.

Na Figura 5.23 ¢ feita uma comparacao entre o coeficiente de difusdo de cloretos em estado nao
estacionario e a absorcao de agua por capilaridade. Analisando a Figura 5.23 concluimos que existe uma
proporcionalidade entre o coeficiente de difusdo e a capilaridade para os betdes IV, SCONV e ACONV. Os
betbes ECONV (baixa capilaridade e difusdo) e CONV (elevada difusdo), sdo as excepcdes a esta
proporcionalidade.
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Figura 5.23 - Relacao entre o coeficiente de difusao e a absorcéo por capilaridade.

Na Figura 5.24 estabelece-se uma relacao entre o coeficiente de difusdo e a porosidade. Analisando a
Figura 5.24 é possivel estabelecer uma relacao directa entre o coeficiente de difusdo e a porosidade, s6 o

betdo ECONV (baixa porosidade e difusao) cai fora desta linearidade.

16.00
14.00
12.00 A
10.00

8.00 ~

Dnem (LE-12 m%/s)

6.00 - y=3.5816x + 24.123

R*=0.6378

SCONV
[
4.00 A

2.00

ECONV
0.00 d \ \ \ \ \ \ \ I
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Paom (%)

Figura 5.24 - Relacao entre o coeficiente de difusdo e a porosidade.

149



5.5.7.2 ESTIMATIVADAVIDAUTILDEACORDO COMAE 465

A especificacdo LNEC E 465 (2005) contém uma metodologia para estimar as propriedades de
desempenho do betdo, que permitem satisfazer a vida util de projecto de estruturas de betdo armado ou pré-
esforcado sob exposicdo ambiental XC e XS. Através desta metodologia e a partir dos resultados do ensaio
CTH é possivel fazer uma estimativa da vida util do betdo pintado com revestimentos poliméricos, sob
exposicdo ambiental XS, ou seja, aferir até que ponto os revestimentos contribuem de facto para a
durabilidade do betao, neste caso em ambientes ricos em cloretos. O modelo generalizadamente aceite para
a evolucdo da corrosdo do aco no betdo armado ou pré-esforcado considera, o tempo de vida util dividido em
2 periodos, o de iniciacao e o de propagacao da corrosdo (Tuutti, 1982).

O periodo de iniciacdo corresponde ao tempo necessario para que os cloretos penetrem no betao de
recobrimento através do sistema de poros abertos ao exterior e criem as condicbes para a despassivacao do
aco. O periodo de propagacao decorre entre a despassivacdo e o atingir de um determinado estado limite de
durabilidade, como resultado de reaccoes electroquimicas na solucao dos poros do betdo que produzem a
corrosao das armaduras. Portanto, é so6 durante o periodo de propagacao que se vai processando a corrosao
do aco e a degradacao do betao armado. No estudo do contributo dos revestimentos poliméricos para a vida
util do betao interessa apenas a analise do periodo de iniciacao da corrosao, pois & so neste periodo que tém
influéncia diminuindo a velocidade de propagacao dos cloretos no betao. Apos os cloretos terem alcancado as
armaduras, os revestimentos ja nao interferem no periodo de propagacao da corrosao, pelo que este periodo
ndo é relevante para a analise aqui efectuada. No Quadro 5.11 apresentam-se as classes de corrosdo das

armaduras por cloretos da agua do mar.

Quadro 5.11 - Classes de corrosao das armaduras induzida por cloretos da dgua do mar
(LNEC E 465, 2005).

Designacao da classe Descricao do ambiente Exemplos
xSl Ar transportando sais marinhos mas sem Estruturas na zona costeira ou na sua
contacto directo com a agua do mar proximidade
XS2 Submersao permanente Partes de estruturas maritimas
XS3 Zonas de mareés, rebentacao ou salpicos Partes de estruturas maritimas

A determinacao do valor das propriedades de desempenho relacionadas com a durabilidade do betao

armado, recorrendo ao factor de seguranca da vida util, ¥ é feita através do periodo de iniciacdo de calculo,

t,. = 7.t; , dado pela especificacdo LNEC E 465, (2005):

te = 7.(t, ~t,) (5.3)
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r e s u |t d o s e n_a | i s e
Em que:
t.: periodo de iniciacao de calculo (anos) (ver Quadro 5.12);
t, : categoria de vida util (anos);
t, : periodo de propagacéo (anos).
Quadro 5.12 - Valores do periodo de inicia¢ao de calculo t;, (LNEC E 465, 2005).
t,= 50 anos t,= 100 anos
tic
RC3 RC2 RC1 RC3 RC2
(anos) t, th
2.8 2.3 2.0 2.8 2.3
XC1 >100 >100 -
XC2 20 84 69 60 30 196 161
XC3 45 14 12 10 90 28 23
xCd S=15 98 80 70 =20 224 184
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, habitacdes e pontes, hospitais, teatros.

EXEMPLO:

Como exemplo vamos considerar um edificio de habitacdo (RC2) localizado junto ao mar, na classe
de exposicao XS1, um recobrimento de 2.5 cm dos elementos estruturais e razdes a/c de 0.40 e 0.55, que
s830 as mais se aproximam das usadas nos ensaios CTH. Segundo a norma LNEC E 465 (2005), os

coeficientes de difusao potencial, D, (10

-12

seriam os que se apresentam no Quadro 5.13:

Quadro 5.13 - Coeficientes de difusdo potencial para um periodo de iniciacdo de 115 anos.

m? /s), para um periodo de iniciacao de calculo de 115 anos

Tipo de cimento a/c D, (10 2 m?/s)
CEM I/11 0.55 (CONV) 4.9
CEM NI/ v 0.55 (Iv) 10.0
CEM I/l 0.4 (BED) 8.3
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Analisando os resultados dos ensaios de penetracdo de cloretos em estado néo estacionario (CTH),

podemos chegar a algumas conclusoes:

e Entre os betdes ndo protegidos ensaiados (CONV, BED e IV), s6 o CONV ndo apresentou um coeficiente
de difusado capaz de satisfazer o periodo de iniciacdo pretendido, sendo mesmo necessario aumentar o
recobrimento para 4.5 cm para que tal ocorra. Os betdes IV e BED cumpriram o periodo de iniciacdo
pretendido;

e Em relacdo ao uso do verniz de silicone, quer no caso do betdo SBED quer do betdo SCONV, foi possivel
atingir claramente o periodo de iniciacao de calculo pretendido, sendo possivel até reduzir a espessura de
recobrimento para 2.0 cm, no caso do betdo SBED;

e Quanto a resina acrilica, o betdo ACONV nao apresentou um coeficiente de difusdo capaz de satisfazer o
periodo de iniciacdo pretendido, sendo mesmo necessario aumentar o recobrimento para 3.0 cm para

que tal ocorra. O betdo ABED cumpriu o t;, pretendido, permitindo até baixar a espessura de

recobrimento para 2.0 cm;

e A resina epoxidica pelo facto de nao ter permitido a penetracdo de cloretos, ndo havendo por isso
coeficiente de difusdo, ndo pdde ser analisada de acordo com esta norma. No entanto, os resultados
obtidos permitem-nos concluir que os requisitos minimos serdo cumpridos, quer para o betdo ECONV

quer para o betdo EBED, atingindo assim os 115 anos de periodo de iniciacdo de calculo.

Almusallam et al (2002) concluiu que a espessura da camada de recobrimento pode ser reduzida
drasticamente, se o revestimento aplicado for eficaz na prevencdo da difusdo dos ides de cloro para o
substrato. No seu trabalho Aimusallam et al (2002) concluiu que o betdo ndo revestido necessitava de um
recobrimento de 120 mm para prevenir a difusao dos cloretos até as armaduras durante 50 anos.

Para os revestimentos epoxidicos um recobrimento de 28-60 mm seria suficiente, para os acrilicos
27-38 mm. Por outro lado o tempo de iniciacdo para um recobrimento de 50 mm seria de 1 ano para o betao
nao revestido, 3-8 anos para o revestimento epoxidico e 6-10 para o revestimento acrilico, desempenhos

muito inferiores aos obtidos.

Hh.5.8 RESISTIVIDADE ELECTRICA

Os ensaios de penetracdo de cloretos em regime ndo estacionario, permitiram determinar a
resistividade de acordo com o descrito no numero 4.6.8, medindo num provete de betdo a intensidade de
corrente inicial para a diferenca de potencial aplicada. Na figura 5.25 podemos ver a dispersdo dos

resultados, sendo apresentados os valores maximos e minimos.
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Figura 5.25 - Resultados do ensaio de resistividade eléctrica (escala logaritmica).

5.5.8.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Podemos concluir que a utilizacéo de revestimentos, aumenta a resistividade do betéo, sobretudo a
resina epoxidica que atingiu valores exponencialmente altos. O verniz de silicone apresentou o pior
desempenho de todos os revestimentos, aumentando a resistividade em 268.0% em relacdo ao betdo CONV
(SCONV) e 261.8% em relacdo ao betdo BED (SBED). Em relacdo ao betao IV, o aumento foi de 242.1%
(SCONV), apresentando um desempenho semelhante ao betdo CONV. A resina acrilica conseguiu aumentar
muito a resistividade em relacdo ao betdo CONV (16.686,2%) (ACONV), ao betao IV (15.504,1%) (ACONV) e
ao betdo BED (12.762,6%) (ABED). A resina epoxidica aumentou ainda mais a resistividade atingindo valores
extremamente altos, 92.243,7% em relacao ao betdo CONV (ECONV), 85.740,7% em relacao ao betao IV
(ECONV) e 85.883,8% em relacao ao betao BED (EBED).

Almusallam et al (2002) observou que o revestimento epoxidico reduziu 140 vezes a carga que
passou através do betdo de acordo com a ASTM C1202 (1997) e o revestimento acrilico 14 vezes. Ficou
provado que a utilizacdo de um betdo com uma razao a/c baixa e uma elevada dosagem de ligante aumenta
a resistividade, 36.6% em relacdo ao betdo CONV e 27.0% em relacdo ao betdo IV. Nos betdes pintados o
betdo BED teve sempre uma resistividade superior, 34.3% para o silicone, 4.7% para o acrilico e 27.2% para o
epoxidico. O betao IV apresentou uma resistividade superior a do betdo CONV, mas nao o suficiente para ser
considerado uma alternativa valida.

No Quadro 5.14 estao apresentados os riscos de corrosdo de acordo com a resistividade.

153



Quadro 5.14 - Risco de corrosdo de acordo com a resistividade (Feliu et al, 1996).

Resistividade (Q.m) Grau de risco
> 200 Taxa de corros&o baixa
100 - 200 Taxa de corrosdo de baixa a moderada
50 - 100 Taxa de corroséo elevada
<50 Taxa de corrosdo muito elevada

Do Quadro 5.14 podemos concluir que os betdes ndo pintados apresentam uma taxa de corrosdo

muito elevada, os betbes pintados com silicone uma taxa de corrosao de baixa a moderada e os betbes

pintados com resina acrilica e epoxidica uma taxa de corrosao baixa. No caso da resina epoxidica tendo em

conta os valores elevadissimos, poderiamos prever uma taxa de corrosao muito baixa ou negligenciavel. Na

Figura 5.26 é estabelecida uma relacdo entre a resistividade eléctrica e o coeficiente de difusdo de cloretos

em regime nao estacionario.
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Figura 5.26 - Relacéo entre a resistividade eléctrica e o coeficiente de difusdo de cloretos.

A uma resistividade eléctrica elevada, estd associado um coeficiente de difusdo de cloretos baixo.

Algumas patologias verificadas durante o ensaio CTH (ver numero 4.6.7) parecem ter quebrado esta relacao,

levando a coeficientes de difusdo de cloretos muito elevados. Foi o caso dos betdes ACONV e ABED, em que

os coeficientes de difusao de cloretos obtidos foram demasiado elevados para as respectivas resistividades.

De acordo com estas, estes betdes apresentam uma resisténcia elevada a penetracao de cloretos. Os betdes

com revestimentos epoxidicos e acrilicos ndo foram incluidos no grafico por apresentarem resistividades
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muito elevadas, o que iria dificultar a sua analise. Analisando a Figura 5.26 concluimos que existe uma

proporcionalidade inversa entre a resistividade e o coeficiente de difusao de cloretos.

5.5.9 RESISTENCIAAOS SULFATOS

0 ensaio de ataque dos sulfatos, permitiu determinar a variacdo de massa provocada pela expansao
interna de acordo com o descrito no nimero 4.6.9, sujeitando os provetes a ciclos de imersao e secagem. O
ataque dos sulfatos é caracterizado pela reaccao quimica do ido sulfato sobre o componente de aluminato do
cimento Portland endurecido, ou do cimento que contenha clinquer Portland (Mehta, 1993). As reaccdes
entre estas substancias (se houver agua suficiente presente) produzem expansao, levando a fendilhacdo com
um desenho irregular facilitando o acesso a posterior penetracdo até a completa desintegracdo (Aguiar,

2003), (Ferreira, 2004). Na Figura 5.27 ¢é apresentada a variacdo da massa dos provetes no ensaio de
resisténcia aos sulfatos.

7.0 -
6.0
5.0 -
40 -
3.0
s
2 20
©
E
g 10 .
.S //
§ P
0.0 Be—
1.0 TR
D N a5
_20 ] RS - S S — <
-4 CONV -V —&— BED o
30 | X SCONV ~ --0-SBED ~ —@—ACONV S
Lo —SABED  ——ECON  —o—EBED K oo °
2 = = = = = = = =
L <t [ee] N O o <t [ce) N
£ S < = S S s g 2
o o o o — — — —
k) k) k) K S| o o o
S S S S o o o o
o o o o (&) (&) (&} &)
— N on <t o o o o
Te] O M~ [oe]

Figura 5.27 - Variacao da massa dos provetes no ensaio de resisténcia aos sulfatos.
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Na Figura 5.28 sao apresentadas as perdas de massa que ocorreram durante o ensaio de resisténcia
aos sulfatos. As perdas de massa representam a resisténcia dos betdes ao ataque dos sulfatos, ou seja,
guanto mais pequenas forem as perdas de massa maior é a resisténcia ao ataque dos sulfatos. Este valor é

obtido através da diferenca entre o valor mais alto e o valor mais baixo.

5. 5.9.1 ANALISEDOS RESULTADOS

A partir das Figuras 5.27 e 5.28 é possivel tirar algumas conclusdes:

e Para os betdes ndo pintados, CONV, IV e BED (Figuras 5.29,5.30 e 5.31), o 4° ciclo pareceu ser um
ponto de viragem. A massa aumentou até ao 4° ciclo (5.54-6.14%), devido a expansdo provocada pelas
reaccdes entre o sulfato e os componentes do cimento. Apds este ciclo, houve uma perda de massa de
cerca de 2% (5° e 6° ciclos) devido a perda de material provocada pela fissuracdo do betdo. A partir do 6°
ciclo houve de novo um aumento da massa, resultante de nova reaccdo entre o sulfato e os componentes

do cimento do betao recentemente expostos;
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3.50
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2.50
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Perda de massa (%)

1.50 i i i i

CONV;/0.41
BED; 0.90

1.00 i i i i

ACONV; 0.47

0.50 17

CONV; 1.93
IV; 2.69
BED; 2.00
SCONV; 2.15
SBED; 3.89
ABED; 1.61

0.00 -

Figura 5.28 - Perdas de massa no ensaio de resisténcia aos sulfatos.
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o Entre os provetes que sofreram expansdo (aumento de massa), os betdes ndo pintados (CONV, IV e BED)
foram os que sofreram maior perda de massa apresentando valores muito proximos (1.93-2.69%) (ver
Figura 5.28). Devido a auséncia de proteccdo, a reaccdo do sulfato com os componentes do cimento é
mais extensa levando a maiores expansdes e consequentemente a maiores perdas de massa;

e O betao IV pela maior porosidade e maior teor em C; A, apresentou uma perda de massa superior a dos

outros betdes nao revestidos, demonstrando que o seu uso ndo traz nenhuma mais valia;

e Apesar da porosidade do betdo BED ser claramente menor, a reaccdo dos sulfatos com os componentes
do cimento é mais extensa, uma vez que a quantidade dos componentes cimenticios é maior,
aumentando a expansao do betao e a perda de massa;

e Do 6° ciclo até ao 8° ciclo a reaccao de expansao reinicia para os betdes nao revestidos, ocorrendo novo
aumento da massa provocado pela reaccao do cimento com os sulfatos. O maior aumento do betdo BED
pode ser explicado de novo pela maior quantidade de ligante, que permite uma reaccdo com os sulfatos
mais rapida e extensa. Os betdes 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, sdo apresentadas as degradacdes

dos varios provetes para o inicio, 5° e 8° ciclos do ensaio.

Figura 5.29 - Degradacdo do betdo CONV pelo ataque dos sulfatos, inicio, 5° e 8° ciclo.
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Figura 5.31 - Degradacéo do betdo BED pelo ataque dos sulfatos, inicio, 5° e 8° ciclo.

Os betdes revestidos com silicone (ver Figuras 5.32 e 5.33) tiveram um desempenho semelhante, tendo
perdido sempre massa desde o inicio (0 SBED mais que o SCONV). Até ao 4° 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
betdo (até 10 mm) ndo permitindo o acesso do sulfato ao interior do provete. Isto impede que ocorra
expansdo no interior do betdo (e consequente aumento de massa), mas ndo impede que o sulfato va
degradando a pasta de cimento superficial, originando perdas sucessivas de massa desde o 1° ciclo.
Apos o 4 ° ciclo houve uma queda significativa da massa até ao 6 ° ciclo (2.06-3.69%). Apos o 6° ciclo a
perda de massa € quase desprezavel mantendo-se a diferenca entre o betdo SCONV e o betdo SBED.
Esta diferenca (1.74%) pode ser atribuida a maior porosidade do betdo SCONV que permitiu que a
penetracdo do hidrorepelente fosse mais profunda, permitindo por isso menores perdas superficiais de

massa por ataque do sulfato;
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Figura 5.33 - Degradacéo do betdo SBED pelo ataque dos sulfatos, inicio, 5° e 8° ciclo.

Os betdes pintados com resina acrilica (ver Figuras 5.34 e 5.35) tiveram um comportamento distinto.
Enquanto o betdo ACONV sofreu expansao interna com aumento de massa (1.59%) seguido de uma
perda de massa (0.47%), o betdo ABED sofreu apenas perda de massa (1.61%) desde o inicio. A
utilizacdo do revestimento acrilico limitou o acesso do sulfato ao betdo reduzindo assim a reaccdo com o
cimento. Como o betdo ACONV ¢é mais poroso, permitiu a penetracdo do sulfato no interior do betdo e
consequente expansdo. O aumento de massa do betdo ACONV foi inferior ao dos betdes nao protegidos,
devido a barreira do revestimento. Como o revestimento foi retendo os produtos da expansdo, estes
acabaram por funcionar como um obstaculo a penetracdo 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 betdo ABED, devido & sua menor porosidade, a reaccdo do sulfato com os constituintes do
cimento foi mais superficial, ndo ocorrendo expansao interna. Como houve ruptura do revestimento nas

arestas (ver Figura 5.35) o betdo ABED perdeu massa desde o inicio chegando aos 1.61%;
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Figura 5.35 - Degradacédo do betdo ABED pelo ataque dos sulfatos, inicio, 5° e 8° ciclo.

Os betdes pintados com resinas epoxidicas (ver Figuras 5.36 e 5.37) apresentaram comportamentos
distintos, pelas mesmas razdes das resinas acrilicas. O betdo ECONV sofreu um aumento de massa até
ao 4° ciclo chegando aos 2.45% (expansao interna), baixando ligeiramente até ao 8° ciclo (2.10%) com
uma perda de massa de 0.41%. O betdo EBED perdeu massa desde o inicio chegando aos 0.90%. A
utilizacdo do revestimento epoxidico funcionou como uma barreira a penetracdo do sulfato. Como o betédo
ECONV é mais poroso, permitiu a penetracdo do sulfato no interior do betdo e consequente expansao
interna, o que provocou o aumento de massa. O aumento de massa do betdo ECONV foi inferior ao dos
betdes nao protegidos, devido & accdo do revestimento e semelhante ao do betdo ECONV. Como o
revestimento foi retendo os produtos da expansao a perda de massa foi pouco significativa, devendo-se a
roturas localizadas no revestimento. No caso do betdo EBED, devido a sua menor porosidade, a reaccéo
do sulfato com os constituintes do cimento foi mais superficial, ndo ocorrendo expansao interna. Como
houve ruptura do revestimento nas arestas (ver Figura 5.37) o betdo EBED perdeu massa desde o inicio

chegando aos 0.90%;
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Figura 5.37 - Degradacdo do betdo EBED pelo ataque dos sulfatos, inicio, 5° e 8° ciclo.

o Nos betdes ndo revestidos observou-se um grande desgaste superficial, que comecou por atacar as
arestas que mais ou menos lentamente perderam a sua forma rectilinea, tomando um aspecto granulado
e disforme. Os agregados ficaram mais descobertos e verificou-se a perda de continuidade superficial da
matriz ligante;

o Nos betdes pintados com tinta acrilica verificou-se a formacéo de produtos provocados pela expansao do
betdo, que ficaram aprisionados entre o revestimento e o betdo, provocando o empolamento e finalmente
a rotura do revestimento. Nos betdes pintados com tinta epoxidica, verificou-se a fissuracdo do

revestimento no cruzamento entre as arestas.

Na Figura 5.38 é feita uma comparacéo entre a perda de massa devido ao ataque dos sulfatos e a
absorcao de agua por imersao. Na Figura 5.39 é estabelecida uma relacao entre a perda de massa por
ataque dos sulfatos e a porosidade. Analisando a Figura 5.38 podemos concluir que os betoes ACONV e

SCONV se encontram fora da proporcionalidade entre a perda de massa e a absorcao de agua por imerséo.

161



Da analise da Figura 5.39 podemos tirar a mesma conclusdo para a relacdo entre a perda de massa e a

porosidade.
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Figura 5.38 - Relacao entre a perda de massa e a absorcao de dgua por imersao.
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Figura 5.39 - Relacao entre a perda de massa e a porosidade.
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H.5.10 RESISTENCIAAOS ACIDOS E AS BASES

0 ensaio de ataque dos acidos e das bases descrito no nimero 4.6.10, permitiu avaliar a quantidade
e dimensdo dos defeitos e a intensidade das alteracdes 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 aderéncia dos revestimentos de
acordo com a ASTM D 4541 (2002) e comparada com amostras nao testadas. Foram igualmente ensaiados
0s provetes de betdo ndo revestido e com hidrorepelente (CONV, BED, IV, SCONV e SBED).

Os resultados demonstraram, como seria de esperar, que o acido reagiu com os produtos da
hidratacdo do cimento, a pasta de cimento foi removida da matriz cimenticia deixando um substrato fresco.
Apenas os agregados inertes incorporados no betdo se mantiveram intactos (ver Figura 5.40). Entre os betdes
CONV e BED nao se observaram diferencas no comportamento. O betdo IV pareceu ter uma maior tolerancia
a accdo dos acidos, comprovada por uma menor concentracdo de pasta de cimento & superficie (ver Figura
5.40).

Pasta de cimento

seca Pasta de cimento

humida

Figura 5.40 - Ataque dos betdes CONV, BED e IV com H, SO, (final do ensaio).

No caso das bases, este fenomeno foi muito menos agressivo (ver Figura 5.41), caracterizou-se
essencialmente pela fissuracao e pela cristalizacdo superficial dos produtos da reaccéo.

Os betdes SCONV e SBED, apresentaram um comportamento em tudo idéntico aos betdes nao
revestidos. Ou seja, ndo apresentaram qualquer resisténcia a accdo dos acidos, a pasta de cimento foi
removida da matriz cimenticia deixando um substrato fresco. Apenas os agregados inertes incorporados no
betdo se mantiveram intactos (ver Figura 5.42). Em relacdo as bases, este fenomeno foi muito menos
agressivo (ver Figura 5.43), caracterizou-se essencialmente pela fissuracao e pela cristalizacdo superficial dos
produtos da reaccao. Ficou demonstrado que este tipo de revestimento nao é adequado para proteger o

betao contra este tipo de ataque.
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Figura 5.43 - Ensaio de ataque com NaOH dos betdes SCONV e SBED.

5.5.10.1 EMPOLAMENTO

A norma NP EN ISO 4628-2 (2005) fornece padrdes visuais de referéncia para avaliacdo do grau de

empolamento de revestimentos por pintura. Os referidos padrdes ilustram empolamentos de dimensées 2,3,4
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e 5 e cada dimensdo nas quantidades (densidades) 2,3,4 e 5. A concentracdo das solucdes de teste
utilizadas foi 20% e os pH foram - 0.19 (H, S0, ), - 0.14 (HCI), - 0.18 (HNO,), 11.87 (NH,OH) e 11.79

(NaOH). O facto de o pH ser negativo significa que a concentracdo de ides H™ & muito elevada e por isso o
liqguido é mais agressivo. O pH é dado pela seguinte expressao:

pH = -logC, . (5.4)

Em que:

CH+ : concentracdo de ides H ™", moI/dm3 (M).

Da equacdo (5.4) podemos concluir que quando CH+ ¢ 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 sera a
agressividade do liquido. Quando os provetes revestidos s&o imersos em solucées de H,SO,, o acido
penetra na pelicula do revestimento e reage com o hidréxido de calcio Ca(OH) , do cimento. Com base no pH

e na concentracdo de sulfatos no provete (CEM 1:3.33%; CEM 1V:2.93%), forma-se etringite ou gesso. A
etringite expande-se e leva a fissuracdo, empolamento e descamacao do revestimento. No Quadro 5.15 ¢
apresentada a relacao entre o valor do pH e o grau de corrosao.

Quadro 5.15 - Relacgéo entre o valor do pH e o grau de corrosao (Davies et al, 1997).

pH Grau de corrosao | Degradacao do betao /ano Requisitos

13

12

11

10

5 Betdo compacto; sem requisitos especificos
8

7

c Baixo Esfarelamento

5

1 Médio <0.5mm Cimento de alta resisténcia; agregado calcario
3

2

I Alto > 0.5 mm Proteccao contra a corrosdo com revestimentos
0
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Nas Figuras 5.44, 5.45, 5.46, 5.47 e 5.48 sao apresentadas as degradacdes do betdo ACONV para

todos os liquidos de teste no inicio, 2% e 4? semana de ensaio.

r’

4S(5):Emp. 5

Figura 5.45 - Degradacdo do betdo ACONV com HCI, inicio, 2% e 4* semana.

/4 g 1S(2)}Emp. 1 © 15(2):Emp. 1

Figura 5.46 - Degradacao do betdo ACONV com HNO ,, inicio, 2° e 4° semana.
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Figura 5.48 - Degradacao do betdo ACONV com NH , OH, inicio, 2° e 4° semana.

Nas Figuras 5.49, 5.50, 5.51, 5.52 e 5.53 sdo apresentadas as degradacdes do betdo ABED

para todos os liquidos de teste no inicio, 2% e 4* semana de ensaio.

Figura 5.49 - Degradacao do betdo ABED com H, SO, , inicio, 2* e 4 semana.
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Figura 5.52 - Degradacéo do betdo ABED com NaOH, inicio, 2% e 4* semana.
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Figura 5.53 - Degradacao do betdo ABED com NH , OH, inicio, 2° e 4° semana.

Nas Figuras 5.54, 5.55, 5.56, 5.57 e 5.58 sao apresentadas as degradacdes do betdo ECONV para
todos os liquidos de teste no inicio, 2% e 4° semana de ensaio.

2S(3):Emp. 3 4 .. 3S(3):Emp. 3
\I ‘ - :

e
5)c:Fiss. 2 1S(5)cCFiss. 2

Figura 5.55 - Degradacédo do betao ECONV com HCI, inicio, 2% e 4* semana.
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Figura 5.58 - Degradacao do betdo ECONV com NH , OH, inicio, 2° e 4° semana.

No Quadro 5.16 é apresentado o resumo dos resultados do ensaio de empolamento.
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Quadro 5.16 - Resumo dos resultados do ensaio de empolamento (ver da Figura 5.44 & 5.63).

Betao/liquido de teste 12 Semana 22 Semana 32 Semana 42 Semana
5(S2):Empolamento3; | 3(S4):Empolamento4; | 2(S5):Empolamento4; | 4(S5):Empolamento5;
ACONV/H, SO, ( )’ P ( )’ P ( )' p ( )’ p
Area < 30% Area < 40% Area > 50% Area > 70%
3(S2):Empolamentol; | 2(S2):Empolamentol; | 2(S2):Empolamentol; | 2(S2):Empolamentol;
ACONV/HCL ) ] ) ]
Area < 1% Area < 1% Area < 1% Area < 1%
ACONV/HNO 1(82):Fmpolament01; 1(82):I’Empo|amentol; 1(82):Fmpolament01; 1(82):I’Empolamentol;
Area < 1% Area < 1% Area < 1% Area < 1%
1(S2):Empolamentol; | 1(S2):Empolamentol;
ACONV/NaOH 0 0 ) ]
Area < 1% Area < 1%
1(S2):Empolamentol; | 1(S2):Empolamentol;
ACONV/NH , OH 0 0 52 ) P 52 ] P
Area < 1% Area < 1%
2(S3):Empolamento3; | 2(S3):Empolamento3; | 3(S3):Empolamento3;
ECONV/H, SO , 0 ( ), P ( ), P ( ). P
Area < 5% Area < 5% Area < 5%
ECONV/HCL 0 0 0 0
ECONV/HNO 4 0 0 0 0
ECONV/NaOH 0 0 0 0
ECONV/NH , OH 0 0 0 0
5(S5):Empolamentob; | 5(S5):Empolamentob; | 5(S5):Empolamentob; | 5(S5):Empolamentob;
ABED/H, SO , . ) ) ]
Area > 90% Area > 95% Area > 95% Area = 100%
ABED/HCL 4(S4):Empolamento3; | 3(S5):Empolamento3; | 3(S5):Empolamento3; | 3(S5):Empolamento4;
Area < 30% Area < 30% Area < 30% < 30%
ABED/HNO 3(S5):Empolamento4; | 4(S5):Empolamento4; | 4(S5):Empolamento4; | 4(S5):Empolamentob;
’ Area > 60% Area > 70% Area > 70% Area > 80%
1S(2): Empolamentol; | 1S(2):Empolamentol; | 1S(2):Empolamentol;
ABED/NaOH 0 ] ] )
Area <1% Area < 1% Area <1%
ABED/NH , OH 0 0 0 0
EBED/H , SO, 0 0 2(S4):Fmpolamento3; 2(85):’Empolament05;
Area < 5% Area <10%
EBED/HCL 0 0 0 0
EBED/HNO 4 0 0 0 0
EBED/NaOH 0 0 0 0
EBED/NH , OH 0 0 0 0

Obs: resultados observados com luz intensa e lupa.

5.5.10.1.1 ANALISEDOSRESULTADOS

O Quadro 5.16 permite-nos fazer algumas observacoes:
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e Em relacao ao betao ACONV o acido que mostrou ser o mais agressivo foi o H, SO, atingindo ao fim das

4 semanas 4(Sb) empolamento 5, ou seja um empolamento praticamente total, que comecou logo na
primeira semana e progrediu rapidamente ao longo do tempo. A seguir, o HCI 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,SO,. Por dltimo, o HNO,manteve o

empolamento constante desde a 1 semana atingindo 1(S2) empolamento 1, com menos bolhas que o
HCI. As bases tiveram 0 mesmo comportamento, provocando empolamento a partir da 3* semana e
mantendo-o constante até ao fim do ensaio obtendo 1(S2) empolamento 1, semelhante portanto ao
HNO ,;

Nas Figuras 5.59, 5.60, 5.61, 5.62 e 5.63 sdo apresentadas as degradacdes do betdo EBED para

todos os liquidos de teste no inicio, 2% e 4* semana de ensaio.

Figura 5.59 - Degradacao do betdo EBED com H, SO, , inicio, 2* e 4 semana.

e Em relacdo ao betdo ABED, o 4cido que mostrou ser mais agressivo foi o H, SO, atingindo ao fim das 4

semanas 5(S5) empolamento 5, ou seja um empolamento total, que comecou logo na primeira semana e

progrediu rapidamente a cada semana. A seguir o HNO ; 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, SO, . Por ultimo, o HCI aumentou progressivamente

o empolamento desde a 1 semana atingindo 3(S5) empolamento 4, com um pouco menos de bolhas que

0 HNO,. Nas bases o NaOH teve o comportamento mais agressivo originando um empolamento que
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comecou na 2° semana e se manteve até ao final do ensaio atingindo 1(S2) empolamento 1. O NH, OH

nao provocou qualquer empolamento durante todo o ensaio;

Figura 5.60 - Degradacéo do betdao EBED com HClI, inicio, 2% e 4* semana.

Em relacao ao betao ECONV, o unico &cido que provocou empolamento foi o H, SO, atingindo ao fim das

4 semanas 3(S3) empolamento 3 (bastante inferior ao do revestimento acrilico), que comecou na

primeira semana e progrediu lentamente a cada semana. Quer o HNO,, quer o HCI, ndo provocaram

empolamento, mas foram-se notando algumas degradacdes superficiais ao longo do tempo,
nomeadamente a formacao de orificios de varias dimensdes, a formacao de crateras que foram evoluindo
e originando orificios e fissuras. No caso do HCI, verificou-se ainda o amarelecimento do liquido de teste.
Nas bases, o comportamento foi semelhante ao do HCl e do HNO, ndo se observando qualquer

empolamento, apenas algumas degradacOes superficiais do revestimento, mas muito menos intensas,

especificamente a formacao de orificios, crateras, fissuras e picagem;

1S(1)c:Fiss. 1

Figura 5.61 - Degradacéo do betao EBED com HNO,, inicio, 2% e 4* semana.
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Em relacéo ao betao EBED, o unico acido que provocou empolamento foi o H, SO, atingindo ao fim das

4 semanas 2(Sb) empolamento 5 (bastante inferior em numero ao do revestimento acrilico), que
comecou na 3% semana e progrediu rapidamente até ao fim do ensaio. Com o rebentamento das bolhas e
devido a reaccao da solucao com o betéo, o revestimento ficou coberto com um residuo branco. O acido
produz uma accado de neutralizacdo do meio basico com reducao imediata do pH e logo a criacao de
condicoes locais de instabilidade nos silicatos e aluminatos calcicos que sofrem decomposicao e
alteracao quimica. Reagindo logo de seguida com os acidos, formam-se sais mais ou menos soluveis,
sendo o processo de corrosao tanto mais forte quanto menos soluvel for o sal de calcio que se vier a
formar. O atague acido ocorre uma vez corrompida a integridade do revestimento, a exsudacao dos
produtos brancos do substrato do betdo provoca o empolamento do revestimento. Estas bolhas

coincidem muitas vezes com pontos onde o revestimento é mais fino (Allan, 1999). Quer o HNO,, quer o

HCI n&o provocaram empolamento, mas foram-se notando algumas degradacdes superficiais a longo das
4 semanas, designadamente a formacdo de orificios de varias dimensdes, a formacao de crateras e
amarelecimento do liquido de teste (no caso do HCI). No caso das bases, o comportamento foi

semelhante ao do HCl e do HNO, nado se observando qualquer empolamento, apenas algumas

degradacdes superficiais do revestimento, mas muito menos intensas, como a formacao de orificios e
crateras;

Verificou-se que a resina epoxidica tem maior resisténcia ao empolamento apds contacto com acidos e
bases do que a acrilica, sendo em ambos 0s casos menor para 0s acidos que para as bases, sobretudo o

H,SO0,, facto que se explica por ser o liquido de teste mais agressivo (maior concentragao de ides H ™).

Dulaijan et al (2000) demonstrou que a resisténcia quimica de revestimentos superficiais a base de

resinas epoxidicas € maior que a dos revestimentos superficiais de base acrilica;

Figura 5.62 - Degradacdo do betdo EBED com NaOH, inicio, 2% e 4° semana.
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Comparando o betdo ACONV com o ABED, verificou-se que em relacdo aos acidos o ultimo sofreu um
empolamento ligeiramente superior. Este facto pode ser explicado pelo facto de a quantidade de cimento
no betdo ABED ser maior, aumentando ligeiramente a reaccdo do acido com a matriz cimenticia e o
empolamento. Por outro lado sendo menos poroso, no betdo ABED a solucdo fica retida mais
superficialmente sob o revestimento atacando-o, apesar deste ter uma aderéncia melhor para o betdo
ABED que para o ACONV (ver nimero 5.5.10.5). Em relacao as bases o comportamento foi equivalente

para os dois betdes, excepto em relacdo ao NH,OH em que o betdo ABED teve um desempenho

ligeiramente superior. Tratando-se de liquidos muito menos agressivos, as diferencas referidas
anteriormente nao se revelam;

Comparando o betdo ECONV com o EBED, verificou-se que tiveram o mesmo comportamento em relacdo
aos acidos e as bases. A Unica excep¢ao foi em relacdo ao H, SO, em que o betdo EBED teve um

desempenho ligeiramente inferior. Tratando-se de um revestimento muito resistente quimicamente
(Dulaijan et al, 2000), as diferencas que possam existir entre os betdes ao nivel da porosidade ou da
aderéncia nao sao visiveis. A excepcao do H, SO, pode dever-se mais uma vez a uma maior acumulagao
do liquido de teste a superficie sob o revestimento;

A auséncia de empolamento no revestimento epoxidico deve-se provavelmente & sua maior rigidez,
espessura e menor elasticidade, em relacdo ao revestimento acrilico;

O H,SO, foi o &cido que mais empolamento provocou e o NH, OH a base, uma vez que se tratam do

acido e da base respectivamente, com maior concentracio de ides H " .

1S(2)a:Fiss. 2 1S(2)a:Fiss. 2

Figura 5.63 - Degradacéo do betao EBED com NH , OH, inicio, 2* e 4° semana.

Na Figura 5.64 ¢ feita uma comparacéo entre o empolamento e o pH dos acidos.
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Figura 5.64 - Relacao entre o pH dos &cidos e o grau de empolamento.

Analisando a Figura 5.64 podemos concluir que existe uma relacdo directa entre o pH dos acidos e o
grau de empolamento por eles provocado. O betdo ACONV parece ser a excepcao, de referir igualmente o
facto de quer o betdo ECONV quer o EBED, ndo terem sofrido qualquer empolamento para os dois acidos

menos agressivos.

5.5.10.2 FISSURACGAO

A norma NP EN ISO 4628-4 (2005) descreve um método para a avaliacdo do grau de fissuracao de
revestimentos por pintura, recorrendo & comparacdo com padrdes visuais de referéncia. Quando a tensao de
traccao causada pela expansao do betédo ultrapassa a tensédo de rotura a traccao do revestimento, ocorre a
fissuracdo (Liu et al, 1991). So se verificaram fissuras nos betdes pintados com resina epoxidica, o que se
deve a sua maior rigidez, espessura e menor elasticidade em relacdo a resina acrilica. No Quadro 5.17 é

apresentado o resumo dos resultados do ensaio de fissuracao.

5.5.10.2.1 ANALISEDOS RESULTADOS
Observando o Quadro 5.17 é possivel constatar que:

o Em relacdo ao betdo ECONV, o acido que mostrou ser mais agressivo foi o H, SO , atingindo ao fim das 4

semanas 2(Sb)c fissuracdo 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 fissuracdo comecou logo na 1% semana e progrediu

lentamente a cada semana. A seguir, o HNO, foi o mais agressivo, iniciando a fissuracao na 3* semana

e progredindo lentamente até atingir 2(S5)c fissuracao 2 ao fim das 4 semanas, menos perceptivel que a

provocada pelo H, SO, . Por ultimo o HCI manteve a fissuracdo constante desde a 2* semana atingindo

1(S5)c fissuracdo 2, ou seja, em menor quantidade e menos perceptivel que nos casos anteriores. As
bases tiveram o mesmo comportamento, comecando a fissurar a partir da 3 semana e mantendo a
fissuracdo constante até ao fim do ensaio, obtendo 1(S5)c fissuracdo 2, ou seja, semelhante ao HCI. O

facto do H,SO, ser o que provoca maior grau de fissuracdo deve-se provavelmente a sua maior

concentracdo de ides H *;

Quadro 5.17 - Resumo dos resultados do ensaio de fissuracao (ver da Figura 5.44 & 5.63).

Betao/liquido de teste 12 Semana 22 Semana 32 Semana 42 Semana
ECONV/H, SO, 1 S(5)’c:Fissuracéo 4 1 S(5)f::Fissuragéo 4. 2 S(S)IC:Fissuracéo 4, | 2 S(S)IC:Fissuracéo 4
Area < 1% Area < 1% Area < 1% Area < 5%
1 S(5)c:Fissuracao 2; 1 S(5)c:Fissuracao 2; 1 S(5)c:Fissuracao 2;
ECONV/HCL 0 ] ] ]
Area < 1% Area < 1% Area < 1%
ECONV/HNO , 0 0 1 S(5)’c:Fissuragéo 2; |2 S(5)’c:Fissuragéo 2;
Area < 1% Area < 1%
1 S(5)c:Fissuracao 2; 1 S(5)c:Fissuracao 2;
ECONV/NaOH 0 0 ] ]
Area < 1% Area < 1%
1 S(5)c:Fissuracéo 2; 1 S(5)c:Fissuracéo 2;
ECONV/NH , OH 0 0 ( ), ¢ ( ), ¢
Area < 1% Area < 1%
EBED/H , SO, 2 S(5)’c:Fissura<;éo 4 3 S(5)’c:Fissura(;éo 4, 3 S(5)IC:Fissuragéo 5 | 4 S(S?C:Fissuragéo 5;
Area < 1% Area < 1% Area <10% Area < 15%
1 S(2)b:Fissuracao 3; 2 S(2)c:Fissuracdo 3; | 2 S(2)c:Fissuracéo 3;
EBED/HCL 0 ) ; ;
Area < 1% Area < 1% Area < 1%
EBED/HNO , 0 0 1 S(l)’c:F|ssuracao 1; 1 S(l)’c:F|ssuracao 1;
Area < 1% Area < 1%
EBED/NaOH 0 0 0 0
EBED/NH , OH 0 1 S(2)§:Fissuracéo 2; 1 S(Z)?:Fissuragéo 2; 1 S(Z)?:Fissuragéo 2;
Area < 1% Area < 1% Area < 1%

Obs: resultados obtidos sob observacdo com luz intensa e lupa.

Em relacdo ao betao EBED, o acido que mostrou ser o mais agressivo foi o H, SO, , atingindo ao fim das

4 semanas 4(Sb)c fissuracao 5, ou seja, mais quantidade e mais perceptivel que o ECONV. A fissuracdo
iniciou-se logo na 17 semana e progrediu lentamente a cada semana. A seguir, o HCI foi o mais

agressivo, iniciando a fissuracdo na 2% semana e progredindo lentamente até atingir 2(S2)c fissuracéo 3
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ao fim das 4 semanas, ou seja, maior quantidade mas fissuras muito mais pequenas que o ECONV. Por
uttimo o HNO 4, iniciou a fissuracao na 3* semana atingindo 1(S1)c fissuracdo 1, em menor quantidade,
muito mais pequena (visivel com lupa) e muito menos perceptivel que o ECONV. As bases tiveram
comportamentos diferentes, o NaOH nao provocou qualquer fissuracdo ao longo do ensaio, enquanto o
NH , OH iniciou a fissuracéo a partir da 2° semana, mantendo-se constante até ao final 1(S2)a fissuracéo
2, ou seja, menos perceptivel e superficial em relacdo ao ECONV e muito semelhante ao HCI. Os
diferentes comportamentos observados com os acidos e as bases entre o betdo ECONV e o betdo EBED,
podem ser explicados pelo facto de aderéncia da resina epoxidica no caso do betdo EBED ser superior a
do betdo EBED. Como a aderéncia ao substrato é maior, também a tensdo de traccdo no revestimento o
¢é. O tamanho e a quantidade de fissuras terdo a ver com a agressividade do liquido de teste e com as
suas caracteristicas quimicas;

e OH,SO, foi o acido que mais fissuracao provocou e o NH, OH a base, facto explicado por serem o

acido e a base respectivamente com maior concentraco de ides H *.

5.5.10.3 DESCAMACAOQ

A norma NP EN ISO 4628-5 (2005) descreve um método para a avaliacdo do grau de descamacao de
revestimentos por pintura, por comparacdo com padrdes visuais. Quando um revestimento ndo consegue
resistir ao ataque do acido, este pode facilmente penetrar através do revestimento e provocar a sua
descamacao. Nesta situacdo, o acido reage rapidamente com o hidréxido de calcio a superficie (Liu et al,

1991). Nao se verificou descamacédo em nenhum dos provetes para qualquer dos liquidos de teste.

5.5.10.4 PULVEROLENCIA

A norma NP EN ISO 4628-6 (2003) fornece padrdes visuais de referéncia para classificacdo do grau
de pulveruléncia de revestimentos por pintura e descreve um método através do qual se avalia o grau de

pulveruléncia. No Quadro 5.18 s&do apresentados os resultados do ensaio de pulveroléncia.

5.5.10.4.1 ANALISEDOS RESULTADOS
A partir do Quadro 5.18 podemos chegar as seguintes conclusoes:

e Em relacdo ao betdo ACONV, o acido que provocou mais pulveroléncia foi o HNO, (2) seguido do
H,S0, e do HCI ambos com o mesmo grau de pulveroléncia (1). Em relacdo as bases, o NaOH

produziu mais pulveroléncia que o NH , OH (2) e que qualquer acido;
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Quadro 5.18 - Resultados do ensaio de pulveroléncia.

Betao/liquido de teste

Grau de pulveroléncia

ACONV/H, SO,

ACONV/HCL

ACONV/HNO ,

ACONV/NaOH

ACONV/NH , OH

ECONV/H, SO,

ECONV/HCL

ECONV/HNO,

ECONV/NaOH

ECONV/NH , OH

ABED/H, SO,

ABED/HCL

ABED/HNO,

ABED/NaOH

ABED/NH , OH

EBED/H, SO,

| O =

EBED/HCL

—_

EBED/HNO,

EBED/NaOH

EBED/NH , OH

* Empolamento total nao permitiu o ensaio

e Em relagdo ao betdo ECONV, o &cido que provocou mais pulveroléncia foi o H,SO, (2) seguido do
HNO, e do HCl ambos com 0 mesmo grau de pulveroléncia (1). Em relacdo as bases, o NaOH produziu
mais pulveroléncia que o NH , OH (1) e que qualquer acido;

e Em relacdo ao betdo ABED, os acidos tiveram todos o mesmo desempenho (1), com excepcédo do

H,SO, que devido ao empolamento total do revestimento ndo permitiu a execucdo do ensaio. Em

relacao as bases, o NaOH produziu mais pulveroléncia (1) enquanto o NH, OH ndo produziu qualquer

pulveroléncia;
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o Em relacdo ao betdo EBED, o acido que provocou mais pulveroléncia foi o H, SO, (4), seguido do HNO,
(2) e do HCI (1). Em relacéo as bases, o NaOH produziu mais pulveroléncia (3) seguido do NH , OH (2);

e Para a resina acrilica, o acido e a base que provocaram mais pulveroléncia foram respectivamente, o

HNO,e o NaOH, para a resina epoxidica, foram o H, SO, e o NaOH. De todos os liquidos de teste, o
NaOH foi o que provocou mais pulveroléncia para todos os provetes com excepcao do betdo EBED.
Na Figura 5.65 é feita uma comparacao entre o grau de pulveroléncia e o pH dos acidos. Analisando

a Figura 5.65 podemos concluir que parece haver uma relacao directa entre o pH dos acidos e o grau de

pulveroléncia para as resinas epoxidicas mas ndo para as acrilicas. Esta diferenca de comportamento deve-se

provavelmente as caracteristicas quimicas e poliméricas das resinas.

0
0.02 9
0.04 -
0.06 -
0.08 -

0.1
0.12 -
0.14 -
0.16 -
0.18 -

pH (Acidos)

1

&

2 3 4
e ACONV
= ABED
<& ECONV
O EBED

®

% )

Pulveroléncia

Figura 5.65 - Relacdo entre o pH dos acidos e o grau de pulveroléncia.

Hh.5.10.5 ADERENCIA

A norma ASTM D 4541 (2002) permite avaliar a resisténcia ao arrancamento (Pull-off) ou aderéncia
de um revestimento. O ensaio determina a maior forca perpendicular que uma area superficial suporta antes
de ocorrer uma falha no plano mais fraco. De acordo com Gaughen (2000), um revestimento com uma
aderéncia <0.7 MPa é questionavel e pode em algumas circunstancias levar a falhas prematuras do
revestimento. Neste trabalho experimental todos os revestimentos apresentaram uma aderéncia superior a

0.7 MPa. De acordo com Liu et al (1991, 1999), a tensao de arrancamento do betdo geralmente esta
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compreendida entre 8-12% da sua resisténcia & compressao (s6 o betdo BED néo verifica). Soebbing (1996)
sugeriu que a resisténcia ao arrancamento minima do betdo recomendada para revestir se encontra no
intervalo 1.4-1.75 MPa.

No Quadro 5.19 sdo apresentadas as tensdes de arrancamento obtidas antes do ensaio. Almusallam
et al (2002) estabeleceu o valor minimo de 1.5 MPa para a aderéncia de revestimentos ao betdo e conforme
se pode constatar por observacdo do Quadro 5.19, sé o betdo ACONV ndo cumpre este requisito. So foi
possivel determinar a tensao de arrancamento do revestimento acrilico uma vez que nos revestimentos

epoxidicos a rotura ocorreu sempre no betao.

Quadro 5.19 - Tensdes de arrancamento obtidas antes do ensaio.

Betao Tensio de arrancamento, X (MPa) Tipo de ruptura (EN 1542, 1999)
CONV 2.58** A
ACONV 142~ A/B
ECONV 3.00** A
BED 3.31* A
ABED 1.68 * A/B
EBED 3.50** A
v 2.24** A

* Tensao de arrancamento do revestimento acrilico
** Tensao de traccdo do betdo (coesdo)

No Quadro 5.20 sdo apresentadas as tensdes de arrancamento obtidas apos o ensaio. Para um
revestimento testado, uma perda de aderéncia <15% do seu valor inicial pode ser classificado como sao
(Gaughen, 2000) (ver Quadro 5.20). Assim, os betdes ACONV e ABED para todos os acidos e o betdo ABED

para 0 NaOH nao cumpriram este requisito, todos os outros betdes revestidos com acrilico cumpriram.

5.5.10.5.1 ANALISEDOS RESULTADOS
Em relacdo ao Quadro 5.20, podemos tirar algumas conclusdes:
e Em relacdo aos betdes ndo pintados, o BED teve a maior resisténcia a traccdo (3.31 MPa) seguido do

CONV (-22.0%) e do IV (-32.0%). Estes resultados estdo de acordo com esperado e de acordo com o0s

resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressado (ver nimero 5.4);
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Quadro 5.20 - Tensdes de arrancamento obtidas apés o ensaio.

Betsio Liquido Tensao de arrancamento, Tipo de ruptura Perda de
de teste X (MPa) (EN 1542, 1999) aderéncia (%)
ACONV H,S0, 0* A/B 100
ECONV H,S0, 2.76 A** 8
ABED H,SO, 0* A/B 100
EBED H,SO, 3.15 Ax* 10
ACONV HCI 0* A/B 100
ECONV HCI 2.93 Ax* 2.3
ABED HCI 0* A/B 100
EBED HCI 3.29 A 6
ACONV HNO, 0* A/B 100
ECONV HNO, 2.81 Ax* 6.3
ABED HNO, 0* A/B 100
EBED HNO, 3.37 Ax* 3.7
ACONV NaOH 1.29 A/B 9.2
ECONV NaOH 2.95 Arex 1.7
ABED NaOH 1.37 A/B 18.4
EBED NaOH 3.45 Axxx 1.4
ACONV NH , OH 1.45 A/B 0
ECONV NH , OH 3.10 Axxx 0
ABED NH , OH 1.59 A/B 54
EBED NH , OH 3.47 Axex 0.9

* N&o foi possivel executar o ensaio devido ao empolamento total do revestimento
** Rotura mista, os resultados nao sdo conclusivos

*** Rotura no betao, tensdo de rotura a traccao do betdo (coesao)

e Em relacdo aos betdes pintados, os resultados iniciais mostraram que o betdo EBED (3.50 MPa) teve o
melhor desempenho seguido do ECONV (-14.0%). Como a rotura ocorreu no betdo estes valores
representam a resisténcia a traccdo do betdo e nao a tensdo de arrancamento do betdo que sera superior
aos valores apresentados. Em relacdo ao revestimento acrilico, o betdo ABED teve a maior tensdo de
arrancamento (1.68 MPa) seguido do betdo ACONV (1.42 MPa). Neste caso, como a rotura ocorreu entre

o revestimento e o betdo, trata-se da resisténcia ao arrancamento do revestimento. Estes resultados estao
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de acordo com o esperado, apresentando o revestimento epoxidico muito melhor desempenho que o
acrilico. No caso do acrilico, o betdo ABED teve um desempenho ligeiramente superior que o betao
ACONV, o que mostra que tem uma aderéncia maior. Para um revestimento acrilico de 0.84 mm de
espessura, Fiebrich (2000) obteve uma tensdo de arrancamento de 1.2 MPa. Littman et al (2000)
comparou a aderéncia de um revestimento epoxidico em dois betdes, de classe C20/25 e C45/55,
respectivamente e concluiu que a aderéncia foi maior para o betdo mais resistente. Neste estudo
obtivemos uma aderéncia para o betdo BED 15% maior que a do betdo CONV. O facto de a superficie do
betdo CONV ser mais porosa significa que se contamina mais facilmente quando liquidos exteriores
penetram nos poros, afectando a aderéncia. Por outro lado, o facto de conter mais dgua e a possibilidade
de esta migrar para a superficie com o calor, pode levar ao empolamento ou perda de aderéncia do
revestimento;

Para o liquido de teste H, SO, , o betdo EBED teve a maior tenséo de arrancamento (3.15 MPa) seguido

do ECONV (2.76 MPa). Para os betdes ACONV e o ABED, devido ao empolamento do revestimento nao
foi possivel realizar o ensaio. Como a rotura do revestimento epoxidico foi mista, os resultados ndo sao
conclusivos;

Para o liquido de teste HCI, o betdo EBED teve a maior tensao de arrancamento (3.29 MPa) seguido do
ECONV (2.93 MPa). Para os betdes ACONV e o ABED, devido ao empolamento do revestimento nao foi
possivel realizar o ensaio. Como a rotura do revestimento epoxidico foi mista, os resultados nao sao
conclusivos;

Para o liquido de teste HNO,, o betdo EBED teve a maior tenséo de arrancamento (3.37 MPa) seguido

do ECONV (2.81 MPa). Para os betdes ACONV e o ABED, devido ao empolamento do revestimento nédo
foi possivel realizar o ensaio. Como a rotura do revestimento epoxidico foi mista, os resultados nao sao
conclusivos;

Para o liquido de teste NaOH, o betdo EBED teve a maior tensdo 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 epoxidico,
como a rotura ocorreu entre o betdo e o revestimento a tensao obtida é a tensao de traccao do betdo. No
caso do revestimento acrilico, como a rotura ocorreu entre o revestimento e o betdo, trata-se da tensdo
de arrancamento do revestimento;

Para o liquido de teste NH , OH, o betdo EBED teve a maior tenséo 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
epoxidico, como a rotura ocorreu entre o betdo e o revestimento a tensao obtida é a tensao de aderéncia
do betao. No caso do revestimento acrilico, como a rotura ocorreu entre o revestimento e o betao, trata-

se da tensdo de arrancamento do revestimento;
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e Nos casos em que foi possivel fazer a medicdo, o revestimento acrilico apresentou uma rotura entre o
revestimento e o betdo, enquanto o revestimento epoxidico apresentou uma rotura no betdo ou mista.
Estes resultados permitem concluir que a tensao de arrancamento do revestimento epoxidico foi sempre
superior a do revestimento acrilico. Dulaijan et al (2000) avaliou a aderéncia dos revestimentos
superficiais a base de resinas epoxidicas e acrilicas, concluindo que os revestimentos epoxidicos tiveram
maior resisténcia ao arrancamento;

e Para o betdo ACONV, os acidos reduziram a aderéncia a zero. Para as bases, o NaOH foi responsavel por

uma perda de 9.2% na tensdo de arrancamento, ndo havendo qualquer influéncia do NH,OH na

aderéncia. Para o ABED, os acidos reduziram a aderéncia a zero, para as bases o NaOH foi responsavel

por uma perda de 18.4% na tenséo de arrancamento e o NH , OH uma perda de 5.4%.

Na Figura 5.66 é estabelecida uma comparacdo entre a tensdo de arrancamento apds o ataque do

H, SO, e o empolamento. O H, SO, foi escolhido por ter sido o liquido mais agressivo. Analisando a Figura

5.66 podemos concluir que existe uma proporcao inversa entre a tensao de arrancamento e o grau de
empolamento. Ou seja, quanto maior ¢ o empolamento menor é a tensao de arrancamento. O betdo ABED
parece ser a excepcao, uma vez que deveria apresentar um grau de empolamento inferior ao do betéo
ACONV.

4.00 ~
3.50 ~ ® EBED

3.00 ~ ® ECONV
2.50

2.00 A
® ABED
1.50 ® ACONV

Pull-Off (MPa)/H2S04

1.00

0.50 -

0.00 \ ! ! \ \
0 1 2 3 4 5

Empolamento

Figura 5.66 - Relacao entre a tenséo de arrancamento apos ataque do H, SO , e o grau de empolamento.
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6.1 INTRODUCAO

O trabalho desenvolvido no ambito da presente dissertacdo pretendeu avaliar o contributo dos
revestimentos poliméricos para a durabilidade do betdo em ambientes quimicamente agressivos. Para tal,
foi programada uma campanha experimental que envolveu a realizacao de varios ensaios de durabilidade.
Foram produzidas 3 composicdes que incorporaram agregados britados de origem granitica, cimento
CEM 1 42.5R e cimento CEM IV/A (V) 32.5R. A campanha experimental foi desenvolvida de forma a
permitir a avaliacdo do desempenho global de 3 tipos de resinas e abrangeu o estudo das caracteristicas
consideradas mais relevantes no desempenho dos revestimentos. No presente capitulo, descrevem-se as
principais conclusdes resultantes da andlise dos resultados experimentais obtidos. S&o também
apresentadas algumas sugestdes para futuros desenvolvimentos, que envolvem aspectos ndo abordados
ou que nao foram completamente esclarecidos ao longo deste trabalho e que podem contribuir para

aprofundar o conhecimento da tematica abordada.

6.2 CONCLUSOES GERAIS

Conforme referido anteriormente, a campanha experimental foi realizada de forma a permitir a
avaliacdo do contributo dos revestimentos poliméricos para a durabilidade do betdo. De seguida

apresentam-se as principais conclusoes de forma sistematizada.

6.2.1 DURABILIDADE

Todos os parametros de durabilidade aferidos, associados aos ensaios de absorcao de agua por
imersado e por capilaridade, permeabilidade a agua e ao oxigénio e porosidade, indicam que a utilizacéo
de pinturas superficiais no betdo aumenta a sua durabilidade. Os ensaios de migracdo acelerada de
cloretos e resistividade, ataque dos sulfatos e ataque dos acidos e das bases, por sua vez, indicam que o
betdo revestido terd uma maior durabilidade em ambientes quimicamente agressivos. Os revestimentos
epoxidicos mostraram ser 0os mais eficazes na proteccao do betdo, seguidos dos acrilicos e dos silicones.
Os revestimentos de silicone mostraram ter uma boa relacdo preco/desempenho. Entre os betdes nédo

revestidos, o BED mostrou ter o melhor desempenho seguido do CONV e do IV.

6.2.1.1 PRINCIPAISCONTRIBUICOES

O trabalho desenvolvido, em particular a analise dos ensaios realizados e dos resultados obtidos

permite destacar como principais contribuices as que a seguir se apresentam:

o A utilizacdo de revestimentos diminuiu a absorcao de agua por imersdo do betado, sobretudo as
resinas epoxidicas, que permitiram uma diminuicao da absorcao de dgua em relacdo ao betdo CONV
de 68.8% (EB);
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A utilizacao de revestimentos diminuiu a absorcéo de agua por capilaridade do betdo, sobretudo os
vernizes de silicone e as resinas epoxidicas. Em relacdo ao betdo CONV, os vernizes de silicone
permitiram uma reducdo na absorcao de agua por capilaridade até 99.2% e as resinas epoxidicas até
93.6%;

O betdo IV apresentou quase o dobro da absorcdo de agua por capilaridade do betdo CONV, o que
prova que o CEM IV/A (V) 32.5R tem pior desempenho que o CEM | 42.5R, pelo menos a curto

prazo;

A utilizacdo de revestimentos diminuiu a permeabilidade do betdo ao oxigénio, sobretudo as resinas

epoxidicas que conseguiram uma reducdo, em relacao ao betdo CONV, de cerca de 99.7%;

O betao IV apresentou uma permeabilidade ao oxigénio 12.3% superior ao betdo CONV, provando que
o CEM IV/A (V) 32.5R tem pior desempenho que o CEM | 42.5R, pelo menos a curto prazo;

A utilizacdo de revestimentos diminuiu a porosidade do betao, sobretudo as resinas epoxidicas, que

reduziram a porosidade em 96.6% em relacado ao betdo CONV;

Para as tintas (resinas epoxidicas e acrilicas), foi possivel verificar que quanto maior foi a absorcao de
agua por imersao maior foi a porosidade e quanto maior foi a absorcao de agua por capilaridade

maior foi a porosidade;

A utilizacao de revestimentos diminuiu a permeabilidade do betdo a agua, sobretudo as resinas
epoxidicas e acrilicas. No caso das resinas epoxidicas, o melhor produto mostrou-se impermeavel a
penetracao da agua. A melhor resina acrilica permitiu uma reducdo da permeabilidade a agua em
relacdo ao betdo CONV de 98.5%;

O bet&o IV apresentou uma permeabilidade a agua 42.6% superior a do betdo CONV, mostrando mais

uma vez que o CEM IV/A (V) 32.5R nao ¢ indicado para colocacdo em servico a curto prazo;

Verificou-se que quanto maior foi a absorcao de agua por capilaridade, maior foi a permeabilidade a
agua para os betbes revestidos com tintas e quanto maior foi a porosidade maior foi a permeabilidade

a agua para todos os betoes;

Com base apenas nas caracteristicas técnicas obtidas na primeira fase de ensaios, foi possivel

estabelecer uma classificacao que foi comprovada na segunda fase de ensaios:

EB — EA — AB — AA —SB — SA — CONV — IV
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Com base numa relacdo desempenho/custo, foi possivel estabelecer a seguinte classificacdo:
AB — EB — SB — SA —EA, AA

A utilizacao de revestimentos diminuiu a difusao de cloretos no betéo, sobretudo a resina epoxidica
em que a penetracdo foi nula ou ndo mensuravel. O verniz de silicone apresentou o melhor
desempenho a seguir a resina epoxidica, reduzindo a penetracao de cloretos em 67.5% em relacéo ao
betdo CONV (SCONV);

O betdo IV apresentou um coeficiente de difusdo 31.8% inferior ao do CONV, o que mostra que o CEM

IV/A (V) 32.5R contribuiu para o aumento da resisténcia do betao a difusdo de cloretos;

De acordo com a especificacdo LNEC E 465 (2005) o CONV nado apresentou um coeficiente de
difuséo capaz de satisfazer o periodo de iniciacao pretendido, sendo mesmo necessario aumentar o
recobrimento para 4.5 cm para que tal ocorra. Os betdes IV e BED cumpriram o periodo de iniciacdo
pretendido. Quer no caso do betdo SBED quer do betdo SCONV, foi possivel atingir claramente o
periodo de iniciacao de calculo pretendido, sendo possivel até reduzir a espessura de recobrimento
para 2.0 cm, no caso do betdo SBED. O betdo ACONV nao apresentou um coeficiente de difusdo
capaz de satisfazer o periodo de iniciacdo pretendido, sendo mesmo necessario aumentar o

recobrimento para 3.0 cm para que tal ocorra. O betdo ABED cumpriu o t,, pretendido, permitindo

até baixar a espessura de recobrimento para 2.0 cm. A resina epoxidica pelo facto de nédo ter
permitido a penetracdo de cloretos, permitiu prever que os 115 anos de periodo de iniciacdo de

célculo serdo facilmente alcancados;

A utilizacao de revestimentos aumentou a resistividade do betdo, sobretudo a resina epoxidica que
atingiu valores extremamente altos, 92.243,7% em relacdo ao betdo CONV, o que comprova a sua

aptidao para resistir a penetracao de cloretos;

Ficou provado que a utilizacao de um betdo com uma razao a/c baixa e uma elevada dosagem de

ligante (BED) aumenta a resistividade do betao;

O betdo IV apresentou uma resistividade superior a do betdo CONV, mas ndo o suficiente para ser

considerado uma alternativa valida;

Verificou-se que quanto maior foi a resistividade eléctrica menor foi o coeficiente de difusao de

cloretos em estado nao estacionario, para betdes pintados e nao pintados;

Nos betbes nao pintados o betao 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 betdes revestidos com silicone tiveram um desempenho semelhante, perderam sempre massa
desde o inicio, chegando aos 2.15% para o betdo SCONV e 3.89% para o betdo SBED;

Os betdes pintados com tinta acrilica tiveram um comportamento distinto. O betdo ACONV sofreu
expansao interna com um aumento de massa de 1.59%, seguido de uma perda de massa de 0.47%.

O betado ABED softeu perda de massa desde o inicio, chegando aos 1.61%;

Os betdes pintados com resinas epoxidicas apresentaram o mesmo comportamento das resinas
acrilicas. O betdo ECONV sofreu um aumento de massa até ao 4° ciclo chegando aos 2.45%
(expansao interna) baixando ligeiramente até ao 8° ciclo com uma perda de massa de 0.41%. O betdo
EBED perdeu massa desde o inicio chegando aos 0.90%;

Os resultados demonstraram que a razdo a/c desempenhou um papel importante no comportamento
dos betdes sujeitos ao ataque dos sulfatos, uma vez que os betdes ABED e EBED nao sofreram

expansoes internas;

Em relacéo aos betdes ACONV e ABED, o acido que provocou mais empolamento foi 0 H,SO, e a

base foi 0 NaOH;

Em relacado aos betdes ECONV e EBED, o unico liquido de teste que provocou empolamento foi o
H,SO,;

Os revestimentos superficiais a base de resinas epoxidicas foram mais resistentes ao empolamento

que os revestimentos superficiais a base de resinas acrilicas;
Quanto maior foi a concentracédo de ides H* maior foi o grau de empolamento;

S6 se verificou fissuracdo nos betdes ECONV e EBED, tendo sido o H, SO, o acido que provocou

mais fissuracéo e NH, OH a base;

Para os betdes ECONV e EBED, o acido que provocou mais pulveroléncia foi o H, SO, e a base foi 0
NaOH. Para os betoes ACONV e ABED, o acido que provocou mais pulveroléncia foi 0 HNO, e a

bases foi 0 NaOH;
Quanto maior foi a concentracéo de ides H " maior foi o grau de pulveroléncia;

Em relacdo aos betdes pintados, nos betdes ECONV e EBED como a rotura ocorreu no betdo os

resultados obtidos representam a resisténcia a traccao do betado e nao a tensdo de arrancamento do
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betdo, que sera maior que os valores apresentados. Em relacdo ao revestimento acrilico, o betao
ABED teve a maior tenséo de arrancamento seguido do betdo ACONV. Como a rotura ocorreu entre o

revestimento e o betado, a grandeza medida trata-se da resisténcia ao arrancamento do revestimento;

e Para todos os liquidos de teste acidos, o betao EBED teve a maior tensao de arrancamento seguido

do ECONV. Como a rotura do revestimento epoxidico foi mista, os resultados ndo sdo conclusivos;

e Para todos os liquidos de teste alcalinos, o betdo EBED teve a maior tensao de arrancamento seguido
do ECONV, do ABED e do ACONV. No caso do revestimento epoxidico como a rotura ocorreu entre o
betdo e o revestimento, a tensao obtida & a tensao de traccao do betdo. No caso do revestimento
acrilico, como a rotura ocorreu entre o revestimento e o betao, a grandeza medida trata-se da tensao

de aderéncia do revestimento;

e Nos casos em que foi possivel fazer a medicao, o revestimento acrilico apresentou uma rotura entre o
revestimento e o betdo, enquanto o revestimento epoxidico apresentou uma rotura no betao ou mista.
Estes resultados permitem concluir que a tensdo de aderéncia do revestimento epoxidico foi sempre

superior a do revestimento acrilico;

e Para os betdes ACONV e ABED, os acidos reduziram a aderéncia a zero, para as bases o NaOH foi

responsavel pela maior perda de aderéncia;

¢ Quanto maior foi a tensdo de aderéncia menor foi o grau de empolamento;

6.3 SUGESTOES PARAFUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Uma vez que a tematica abordada neste trabalho ndo se esgotou e certamente podera ser alvo de
futuros desenvolvimentos, apresentam-se alguns tépicos que se créem validos e que podem contribuir
para preencher algumas lacunas nos conhecimentos actuais, relativamente as caracteristicas e

propriedades dos betdes pintados com revestimentos poliméricos. Destacam-se as seguintes:

Apesar de se ter efectuado um nimero consideravel de ensaios de durabilidade, alguns aspectos
deverdo ser complementados. Ensaios de carbonatacao e de difusdo de cloretos em estado estacionario

poderao ser incluidos em futuros desenvolvimentos deste trabalho de investigacao;

Todo o trabalho experimental foi desenvolvido com 3 resinas diferentes. De modo a permitir
generalizar o comportamento dos betdes revestidos com polimeros, sera vantajoso comparar o
desempenho de betbes pintados com outros tipos de resinas, dotadas de caracteristicas quimicas e

fisicas distintas e analisar a sua influéncia nas propriedades dos betdes;
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A investigacao efectuada concentrou-se em betdes 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 hidratacdo do
cimento IV/A (V) 32.5R varia em relacdo ao CEM | 42.5R. Por outro lado, variando a idade dos

revestimentos seria possivel estudar a influéncia da polimerizacdo dos revestimentos no seu desempenho;

Para a caracterizacdo dos revestimentos por pintura no que se refere as suas propriedades de
barreira, & necessario recorrer a métodos de analise susceptiveis de fornecerem dados objectivos e
reprodutiveis que traduzam o comportamento real do revestimento. Neste sentido seria util repetir os
ensaios, variando o tipo de textura superficial do betdo, as condicdes de humidade e temperatura e as

espessuras do revestimento;

Para melhor se compreender a influéncia da preparacdo do substrato no comportamento do
revestimento, seria produtivo preparar superficies com diferentes graus de acabamento (porosidade,
irregularidades e compactacdo) de modo a verificar eventuais alteracdes nas propriedades barreira e nas
propriedades de aderéncia do revestimento. As superficies, algumas com oleos de descofragem, deveriam
sofrer diferentes tratamentos, escovagem simples, passagem com panos humidos, jacto de agua, jacto de

areia, ataque acido, etc.. No final seriam testadas algumas propriedades de barreira e aderéncia a base;

No sentido de estudar a influéncia da degradacao de veiculo fixo nas propriedades de barreira do
revestimento por pintura, seria importante obter conhecimentos sobre os seus mecanismos de
degradacao. Assim os revestimentos seriam sujeitos a varias condicoes de envelhecimento artificial
acelerado, nomeadamente radiacdes ultravioletas em condicdes de humidade e temperatura variaveis,
exposicao a atmosfera salina e exposicao a atmosfera acida. As propriedades de barreira do revestimento

seriam avaliadas antes e apds o envelhecimento;

Para a proteccado efectiva das estruturas de betdo, & extremamente importante que o
revestimento por pintura mantenha as suas caracteristicas de proteccdo durante 0 maior nimero possivel
de anos. Assim, para prever o tempo de vida em servico de revestimentos por pintura com propriedades
de barreira, apos a avaliacdo das propriedades de barreira, antes e apos o envelhecimento artificial dos
revestimentos (cloretos, gases acidos, temperatura, humidade, radiacdo UV), procurar-se-ia estabelecer
eventuais correlacdes que traduzam as alteracdes verificadas em funcdo do tempo e do agente de

degradacao.
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