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SUMARIO

No presente trabalho, estudou-se a eficiéncia de 3 tipos de tinta, com especificacbes para
proteccdo do betdo, na resisténcia a accao do dioxido de carbono, avaliada em ensaios de
carbonatacdo acelerada. Fizeram-se variar ainda o substrato (betdo) e as condi¢cdes de
aplicacao da tinta. O trabalho desenvolvido permitiu concluir que, mesmo quando aplicadas
em condicdes diferentes das ideais, as trés tintas avaliadas permitem reduzir
consideravelmente a velocidade de carbonatacéo do betéo.
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1. INTRODUCAO

A corrosdo do aco no betdo é a causa mais frequente de deterioracdo das estruturas de
betdo armado. Embora, inicialmente, 0 a¢o no interior do betdo se encontre protegido contra
a corrosdo por uma pelicula de 6xidos passivantes, essa pelicula é vulneravel a accéo do
diéxido de carbono e dos iBes cloreto que se encontram no meio e que penetram no betédo
gue separa 0 aco desses elementos. A forma mais econdmica de prevenir este tipo de
deterioracdo € garantir que a camada de betdo que separa o aco do meio, designada por
recobrimento, tem qualidade e espessura adequadas. No entanto, devido a questdes de
ordem estética ou mesmo da propria durabilidade [1], algumas estruturas sdo pintadas,
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situacdo que altera as condi¢cdes de exposicdo, uma vez que se cria uma nova barreira,
entre o agente agressivo e as armaduras.

Os sistemas de protecc¢éo superficial do betdo podem ser divididos em dois grandes grupos:
impregnacéo e revestimento. A pintura, se constituir um filme continuo e aderente ao betéo,
com 100 um a 1 mm de espessura, enquadra-se no Ultimo grupo e pode ter desempenho
muito variavel em funcdo da formulagcédo e do tipo de ligantes utilizados, bem como da
gualidade da propria aplicacéo [2].

Rodrigues [3] considera como propriedades relevantes para a proteccdo do betdo contra a
penetracdo de agentes agressivos, do ponto de vista da corrosédo das armaduras:

- a permeabilidade ao vapor de agua;

- aresisténcia a penetracéo de didxido de carbono;
- a permeacdo de agua (no estado liquido);

- aresisténcia a penetracéo de cloretos.

Podem ser encontrados em [4] detalhes sobre ensaios que permitem caracterizar estas
propriedades.

Os dois principais responsaveis pela carbonatacéo do betdo sdo o didéxido de carbono e a
agua [5]. Nesta medida, é frequente as tintas destinadas a protec¢do do betdo face a
carbonatagdo serem caracterizadas pela sua resisténcia a difusdo de dioxido de carbono e
de vapor de agua. Estes valores sao, regra geral, indicados em espessura de camada de ar

de difusdo equivalente.

A resisténcia a penetracao de dioxido de carbono pode ser determinada utilizando o método
da célula de difusao [6, 7] ou, em alternativa, através de ensaios de carbonatacdo acelerada
sobre provetes de betdo pintados e ndo pintados (ver 2.4).

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Seguidamente, descrevem-se as condigbes experimentais em que o estudo foi desenvolvido.

2.1 Tintas

Dos sistemas de protec¢do superficial do betdo por pintura disponiveis no mercado, foram
seleccionados trés.

Dada a elevada resisténcia a difusdo de dioxido de carbono das tintas acrilicas [8], estas
sdo as mais utilizadas como pintura anticarbonatacdo do betdo. Nessa medida, foi
seleccionada uma dessas tintas para o estudo, que se referenciou como “c”. O seu
fabricante preconiza a aplicacdo em duas a trés demaos, com 3 a 8 horas de espera entre
demaos, e indica, para uma espessura de filme de 130 um, uma resisténcia a difusédo de
diéxido de carbono de 420 m. Este valor indica que a resisténcia do revestimento a difuséo
de dioxido de carbono é equivalente a de uma camada de ar com 420 m de espessura.
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Nas obras construidas em meios urbanos e suburbanos, tem-se verificado da parte dos
donos de obra uma crescente preferéncia por tintas que permitam a facil remocdo de
inscricdes e gravuras imprevistas e nao desejadas, correntemente designadas por graffiti.
Assim, utilizou-se no estudo uma tinta com esta finalidade, que se referenciou como “g”.
Trata-se de uma tinta a base de poliuretano alifatico, de dois componentes. O seu fabricante
preconiza a aplicacdo em duas demaos, com 4 a 24 horas de espera entre deméos, néo
indicando caracteristicas relativamente a resisténcia a difusdo de diéxido de carbono.

As preocupacdes ambientais tém incentivado o desenvolvimento de tintas “amigas do
ambiente”, entre as quais se encontram as tintas de base aquosa. A terceira tinta
seleccionada foi uma a base de uma resina acrilica pura de base aquosa, designada no
estudo por “g”. O seu fabricante preconiza a aplicacdo em duas a trés demaos, com um
minimo de 24 horas entre demaos. Relativamente & resisténcia & difusdo de diéxido de
carbono, ndo especifica propriedades, indicando que a tinta cumpre as exigéncias da EN
1504-2 [9] no que diz respeito a proteccdo contra a penetracdo de agentes agressivos no

betdo.

2.2 Betodes

Foram utilizadas trés composi¢cbes de betdo, apresentando-se no Quadro 1 os materiais
utilizados, bem como as respectivas dosagens e ainda os principais parametros de
caracterizacao.

Quadro 1. Betdes utilizados.
A B C

Betdo (C25/30.S3) (C40/50.S4) (C30/37.S3)
Areia fina (kg/m°) 269 235 330
Areia grossa (kg/m?) 549 410 410
Brita 1 (kg/m°) 454 530 530
Brita 2 (kg/m°) 620 510 525
Cimento Il/A-L (kg/m®) 280 470 370
Agua (I/m%) 170 197 189
Adjuvante (I/m®) 2.24 4.70 3.70
A/lC 0.61 0.42 0.51
Abaixamento (mm) 130 250 140
f.- (MPa) 31.0 50.5 37.3

;.05 (MPa) 38.5 62.5 42.8
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2.3 Aplicagéao das tintas

As tintas foram aplicadas de trés formas distintas:
- duas demaos com 12 horas de espera,;
- duas demaos com 48 horas de espera,;
- uma deméao.

A primeira forma foi aplicada no betédo A, a segunda no betédo B e a terceira no betéo C.

2.4 Carbonatacao acelerada

A resisténcia a carbonatagéo foi determinada aplicando as condi¢gbes ambientais previstas
na especificacdo LNEC E 391 [10]: 23 + 3 °C de temperatura, 60 + 5% de humidade relativa
e 5+ 0.1% de dioxido de carbono.

Os provetes utilizados foram cilindros com 150 mm de diametro e 50 mm de altura, obtidos
por corte de cilindros com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura. Os cilindros iniciais
foram conservados nos moldes até 24 horas ap0s a betonagem e em camara saturada até a
7 dias, idade em que foram cortados, dando origem aos cilindros finais. Apés o corte, os
cilindros resultantes foram isolados na sua face curva, com recurso a fita adesiva de
aluminio e mantidos durante 3 semanas em sala condicionada com 20 °C de temperatura e
65% de humidade relativa. A pintura das superficies ndo isoladas efectuou-se entre 28 e 35
dias de idade. Os provetes pintados foram colocados na camara de carbonatacéo acelerada
durante 3 meses. Apoés a sua saida da camara, foram partidos por compressao diametral e
as superficies de fractura foram aspergidas com solucao alcodlica de fenolftaleina, tendo-se
medido a profundidade de carbonatacéo por observagéo da reacgdo corada (Fig. 1).
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Figura 1. Medigdo da profundidade de carbonatagdo num provete pintado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 2 sdo apresentadas as profundidades de carbonatacdo médias, medidas em
cada par betdo - tinta, apds trés meses de exposi¢ao.

Quadro 2. Profundidades de carbonatacdo (mm).

Bet&o/Tinta C g q
A 14.3 3.1 1.1
B 1.3 0.2 0.8
C 4.7 2.0 14.4

Paralelamente, foram também colocados na camara de carbonatacéo provetes ndo pintados,
das trés composi¢es de betdo. Dado serem provetes com igualmente 50 mm de espessura
e ndo tendo a resisténcia adicional a carbonatacao, conferida pelo revestimento superficial,
dos restantes, a sua permanéncia na camara foi limitada a 45 dias. Com base nas
profundidades de carbonatacdo medidas nesses provetes e recorrendo ao modelo de
carbonatacdo da especificagdo LNEC E 465 [11], efectuou-se uma estimativa da
profundidade de carbonatacdo que os provetes ndo pintados exibiriam aos 3 meses. Os
resultados dessa estimativa sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. Profundidades estimadas de carbonatagdo aos 3 meses em provetes ndo

pintados.
Betdo A B C
Profundidade de carbonatacao (mm) 24.3 8.0 18.9

Nas Figs. 2, 3 e 4 é apresentada a comparacdo entre a resisténcia a carbonatacdo
acelerada de betdes pintados e n&o pintados.
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Figura 2. Profundidade de carbonatagdo nos provetes do betédo A, pintados e ndo
pintados.
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Figura 3. Profundidade de carbonatagdo nos provetes do betédo B, pintados e ndo

pintados.
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Figura 4. Profundidade de carbonatagdo nos provetes do betédo C, pintados e ndo

pintados.

O desempenho das tintas foi avaliado através da sua eficiéncia na reducéo da profundidade
de carbonatacdo, traduzida pelo quociente entre as profundidades de carbonatagdo nos
provetes ndo pintados e pintados (Quadro 4).

Quadro 4. Eficiéncia da tinta.

Betéo/Tinta c g q
A 17 7.8 22.1
B 6.2 40.0 10.0
C 4.0 9.5 1.3

Os resultados obtidos mostram a eficiéncia das tintas utilizadas na proteccdo do betdo face
a carbonatacdo. De facto, a aplicacdo de revestimentos por pintura em condi¢cdes normais
(betdes A e B) elevou entre 6 a 40 vezes a resisténcia do betdo a carbonatacéo acelerada.
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Dado que para o par betdo - tinta A-c o resultado, em termos de eficiéncia da protec¢éo, foi
cerca de metade daquela observada no par C-c, em que foi aplicada somente uma demao
de tinta, o primeiro ndo foi incluido nesta andlise. Considera-se a hip6tese de se ter
verificado uma deficiéncia, ndo programada, na aplicacédo da tinta.

Como seria previsivel, a aplicagdo de uma s6 deméo de tinta, que se traduz na reducéo da
espessura final do revestimento e no aumento da probabilidade de o filme ndo obturar
alguns poros superficiais, reduz a eficiéncia do revestimento. Ainda assim, para a tinta “g”,
conseguiu-se aumentar 10 vezes a resisténcia a carbonatacdo acelerada. A tinta que
revelou maior sensibilidade a este parametro foi a “a”.

As caracteristicas do substrato também parecem ter influéncia no desempenho da tinta, uma
vez que, por exemplo, a eficiéncia da tinta “g” foi praticamente idéntica quando aplicada no
betdo A e no betdo C, o que ndo seria expectavel, por neste Gltimo ter sido aplicada
somente uma demao.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

A analise dos resultados obtidos permite concluir que, mesmo quando aplicadas em
condicOes diferentes das ideais, as trés tintas avaliadas permitem reduzir consideravelmente
a velocidade de carbonatacdo do betdo. Exceptua-se a situacdo em que a tinta de base
aguosa foi aplicada numa s6 deméao, pois, embora a velocidade de carbonatagéo tenha sido
reduzida, essa reducéo ndo pode ser considerada significativa.

Pode-se considerar que, na globalidade, a tinta que exibiu o0 melhor desempenho foi aquela
a base de poliuretano alifatico. Todavia, o tipo de solvente utilizado na sua formulacéo
torna-a numa solugcdo mais penalizante em termos ambientais, relativamente a tinta de base
aquosa [12].

A constatacdo de que as caracteristicas do substrato também parecem ter influéncia no
desempenho da tinta torna a caracterizacao da resisténcia a acgdo do diéxido de carbono
preferivel em conjunto com o betdo onde se pretende aplicar a mesma, do que do sobre o
filme de tinta isolado.

Um aspecto fundamental no desempenho de um revestimento por pintura, ndo abordado
neste estudo, € a sua durabilidade. Os factores mais importantes nesta perspectiva sao a
aderéncia ao substrato e a resisténcia ao envelhecimento natural [3]. Esta dltima
caracteristica pode ser avaliada com recurso a ensaios de envelhecimento artificial
acelerado. Rodrigues [4] verificou, através da analise de amostras expostas em ambiente
natural e artificial, que o tempo durante o qual o revestimento por pintura mantém uma
difusibilidade do di6éxido de carbono inferior a um maximo aceitavel pode variar entre 2 e 12
anos, funcao do tipo de tinta e das condi¢cdes ambientais.

De acordo com um exemplo analisado por Reis [13], 0 custo de uma pintura pode
representar cerca de 12% do valor inicial da obra e, caso se considere a manutencdo da
eficiéncia da protec¢éo conferida pela pintura ao longo de 100 anos, atinge-se um custo de
cerca de 60% do valor inicial da obra.
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