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RESUMO

A degradacao prematura de infra-estruturas de betdo armado devido a corrosdo das armaduras é um
problema corrente e que pode acarretar custos de reparacdo elevados. A aplicacdo de produtos de
proteccdo superficial que restringem o acesso de substancias agressivas ao interior do betdo e as
armaduras, nomeadamente do ido cloreto, pode contribuir para aumentar a durabilidade das
estruturas. Os produtos de proteccdo superficial mais comuns, nomeadamente as tintas, as
membranas, os produtos de impregnacéo ou os hidréfugos, sdo materiais de natureza polimérica - de
base acrilica, poliuretanos, poliureias, silicones, epoxidicos, fluorados — ou com base em silanos e
oligbmeros da familia dos siloxanos.

Atualmente os produtos para protecgdo superficial do betdo encontram-se abrangidos pela norma
europeia harmonizada EN 1504-2 e s&o objecto de marcacdo CE. Essa norma define as
propriedades, os métodos de ensaio para as avaliar e 0s respectivos requisitos minimos para varios
tipos de produtos que, depois de aplicados na superficie de betdo, produzem uma camada superficial

protectora ou penetram no betdo, impregnando os poros ou tornando a sua superficie hidrofébica.

No entanto, ndo basta conhecer o tipo de produto e a natureza quimica do polimero para o
seleccionar para uma situacdo especifica de utilizagdo, pois produtos da mesma familia podem
possuir propriedades de desempenho muito diferentes, que dependem da formulagéo e do teor dos
varios constituintes. Para além disso, as condi¢fes de aplicacdo podem ter uma grande influéncia nas
caracteristicas do revestimento formado ou no modo como o produto de impregnagdo penetra no
betdo.

Um dos factores que condiciona o desempenho em situacdes reais de utilizacdo e também durante a
fase de caracterizacdo em laboratério € que o produto aplicado tenha as condigcBes adequadas de
secagem e cura. Nesta comunicagdo apresentam-se os resultados de um estudo experimental
demonstrando a influéncia da eficacia da cura de um revestimento por pintura fotorreticulavel, nas

suas propriedades de barreira ao ido cloreto.
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1. INTRODUCAO

Os iBes cloreto sdo considerados como a principal causa de degradacdo prematura das
estruturas de betdo armado em ambiente marinho, por promoverem a corrosdo das
armaduras mesmo em condi¢cdes de pH elevado, logo que o seu teor junto das mesmas

atinja um determinado valor critico (Hassmann, 1967).

Sob o ponto de vista estrutural, as principais consequéncias da corrosdo das armaduras séo

as seguintes:

- fissuragéo do betdo de recobrimento provocada pelas tensfes resultantes da formacéo
de produtos de corroséo expansivos;

- reducdo da aderéncia aco/betéo;
- reducdo da seccao das armaduras e deterioracdo das propriedades mecénicas do aco.

Os sistemas de proteccdo superficial - revestimentos por pintura e produtos similares -
podem ser usados em estruturas novas, como uma medida preventiva da corrosdo das
armaduras ou de processos fisicos e quimicos de degradacao do betdo, ou em estruturas ja
existentes, quando o betdo de recobrimento parece ndo ser capaz de resistir as condi¢cdes
ambientais de exposi¢cdo. Estes sistemas podem actuar como uma barreira a penetracédo
dos agentes ambientais agressivos, nomeadamente a agua, o diéxido de carbono e, no caso
de ambientes marinhos, os ibes cloreto. No entanto o grau de eficacia é muito variavel,
mesmo em produtos do mesmo tipo. Quando se trata de tintas de base aquosa,
relativamente as de solvente, essas diferengcas podem ser ainda mais acentuadas,
especialmente no caso da sua permeabilidade a agua e aos ides cloreto (Cruz e Rodrigues,
2003). Assim, a selecdo de um sistema de protecg¢édo para uma determinada aplicacdo deve
ser feita por apreciacdo das suas caracteristicas, avaliadas por métodos de ensaio

especificos.

A avaliacdo da capacidade dos revestimentos por pintura em impedirem o acesso de
cloretos até ao interior do betdo pode ser feita em laboratério, por determinacdo da sua
permeabilidade ao cloreto de sédio (Rodrigues et al. 2000). Para tal, procede-se a aplicacdo
do produto de pintura hum substrato apropriado, permitindo depois que ocorra a secagem e

cura da pelicula, antes de se proceder ao ensaio.

A cura da pelicula deve ter atingido o grau necessario para assegurar que as propriedades

de “barreira” do revestimento por pintura se encontram plenamente desenvolvidas, sendo
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para isso necessario que os fabricantes dos produtos fornecam ao laboratério de ensaio
toda a informagéo necesséria relativamente as condigbes de cura, 0 que por vezes nao

acontece uma vez que, frequentemente, as fichas técnicas sdo incompletas.

Nesta comunicacéo apresenta-se o resultado de um estudo efetuado num revestimento por
pintura de base aquosa em que a pelicula se forma por evaporacdo da &gua e por
coalescéncia do ligante polimérico, tal como acontece nos revestimentos agquosos
tradicionais, mas em que ocorrem também reacc8es de reticulacdo a superficie da pelicula,
por accao da radiacdo solar, devido a presenca de um polimero fotoativo na formulacdo da
tinta. Com efeito, quando os provetes para o ensaio de permeabilidade ao ido cloreto sédo
preparados da forma tradicional para os revestimentos por pintura de base aquosa — apenas
por secagem em ambiente do laboratério com condigbes controladas de temperatura de
23+2°C e humidade relativa de 50+10% e ao abrigo da radiacdo solar direta — obtém-se
coeficientes de permeabilidade substancialmente inferiores aos obtidos com provetes

submetidos também a acgéo da radiacdo natural ou artificial, durante alguns dias.

2. REQUISITOS

A utilizacdo sistemas de proteccdo superficial com um objectivo de proteccdo possui
actualmente um engquadramento cientifico e técnico consagrado no conjunto normativo EN
1504 relativo a “Produtos e Sistemas para a Proteccao e Reparagao do Betdo”, que propde
nas suas 10 partes varios métodos de proteccdo e reparagdo do betdo, definindo as

caracteristicas a avaliar e fixando os respectivos requisitos minimos.

Na parte 9 da EN 1504 (2008) encontram-se sistematizados 0os conhecimentos actualmente
disponiveis, quer quanto aos principais mecanismos de deterioracdo das estruturas de
betdo, quer relativamente as leis fisicas ou quimicas que permitem a reducdo ou
estabilizacdo dos processos de degradacdo do betédo (fisicos ou quimicos) ou de corroséo
das armaduras e definem-se os seguintes 11 principios (P) béasicos de proteccdo e
reparacao, que permitem actuar a nivel do betdo ou das armaduras: P1 - Protecgéo contra o
ingresso; P2 - Controlo de humidade; P3 - Restauro do betdo; P4 - Reforco estrutural; P5 -
Resisténcia fisica; P6 - Resisténcia quimica; P7 - Preservacao ou restauro da passivacao;
P8 - Aumento da resistividade; P9 - Controlo catodico; P10 - Proteccdo catédica; P11 -

Controlo de areas anddicas.

Estes principios estdo directamente relacionados com as acc¢fes resultantes da exposicao

ambiental e com as accdes fisicas ou quimicas de que se pretende proteger o betdo. Os 6
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primeiros principios de proteccdo e reparacdo estdo relacionados com deficiéncias que

podem ocorrer no betdo e os restantes 5 dizem respeito a corrosdo das armaduras.

Os produtos a aplicar superficialmente no betdo, com o objectivo de o proteger, sdo tratados
na parte 2 da EN 1504 (2004), podendo actuar de acordo com um dos seguintes cinco
“principios”™ 1 (Pl) protecgdo contra o ingresso; 2 (MC) controlo de humidade no betéo; 5

(PR) resisténcia fisica; 6 (RC) resisténcia quimica; 8 (IR) aumento da resistividade do betéo.

No caso do objectivo da aplicacdo dum sistema de proteccédo superficial ser a proteccédo
anticorrosiva das armaduras, o seu “Principio” de atuagao sera o “Principio 1" — Protecc¢ao
contra o ingresso. As caracteristicas que, obrigatoriamente, devem ser avaliadas, sdo as
gquatro seguintes: aderéncia, permeabilidade ao vapor de agua, permeabilidade ao CO, e
permeabilidade a agua. Adicionalmente deverdo ser seleccionadas outras, caso a caso,
consoante a agressividade ambiental e o tipo de ac¢des fisicas ou quimicas a que o betédo
da estrutura esta sujeito. No caso da exposi¢cdo no exterior, com ou sem a influéncia do
ambiente marinho, o LNEC estabeleceu as caracteristicas a avaliar nos revestimentos por
pintura (e respectivos requisitos minimos), onde se incluem, entre outras, as caracteristicas
obrigatérias acima referidas (LNEC, Junho 2009).

\

Relativamente a permeabilidade a agua, a EN 1504-2 (2006) refere que, quando o
coeficiente de absorcdo de agua, w, é inferior a 0,01 kg/m*h®®, néo é expectavel que ocorra
a permeagdo de iBes cloreto através da pelicula. No entanto comprovou-se
experimentalmente que revestimentos por pintura satisfazendo aquele requisito podem nao
impedir a permeacéo de cloretos no betdo (Cruz e Rodrigues, 2003). Assim, em ambientes
marinhos em que a capacidade de impedir 0 acesso de cloretos até ao interior do betédo
deve estar assegurada, € essencial que os revestimentos por pintura a utilizar na proteccéo

superficial do betdo sejam avaliados também quanto a sua permeabilidade ao ido cloreto.

3. REVESTIMENTO POR PINTURA

O produto de pintura de base aquosa estudado era formulado com uma mistura de ligantes
de base acrilica. O fabricante informou que a mistura de ligantes incorporava uma resina
modificada que induzia a ocorréncia de reticulagéo a superficie, por ac¢do da radiacdo solar,
mas nédo disponibilizou informagdo quanto & gama de radiagdo a que o revestimento era
sensivel, durante o processo de fotorreticulacdo. Na Tabela 1 resumem-se algumas
caracteristicas e as condi¢cdes de aplicacdo e secagem da tinta liquida, mencionadas na
ficha técnica. Apresentam-se também os valores das caracteristicas obrigatérias que a EN

1504-2 (2004) exige a revestimentos por pintura para proteccédo do betdo atuando segundo
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o “Principio 1 (PI)” — Proteccdo contra o ingresso: aderéncia por tracdo (EN 1542, 1999)
permeabilidade ao vapor de agua (EN 1SO 7783, 2011), permeabilidade ao CO, (EN 1062-6,
2002) e permeabilidade a agua (EN 1062-3, 2008). Estas caracteristicas foram
determinadas no LNEC, no decorrer do estudo experimental, no revestimento por pintura
aplicado em substratos de acordo com as respectivas normas de ensaio e seco conforme
informacdo existente na ficha técnica (ao ar, em ambiente laboratorial com condicdes
controladas de temperatura (T) e humidade relativa (HR): (23+2)°C e (50+£10)%.

Tabela 1 — Caracteristica da tinta liquida e do revestimento por pintura

Tinta liquida
Massa Rendimento Condices de
volimica de aplicacédo N° de dem@os Diluicdo (com agua) ¢
-3 2 secagem
(g.cm™) (m*/1)
Secagem ao ar (T>5°C
e HR<80%): cerca de
1,313 5,7 / deméo 3 5% / demé&o 2 h, entre deméos;
cercade 1h,
superficial
Revestimento por pintura
Espes§gra N Permeabilidade ao Permeabilidade ao o s s
seca minima Aderéncia . Permeabilidade a agua
2 vapor de dgua CO, -2, 05
recomendada, (N.mm™) (w, kg.m™*.h™?)
(SD1 m) (SD1 m)
(I, pm)
210 0,83 8,7 x 10°
33 (1= 231 um) (1= 217 um) 0,005

O revestimento por pintura, mesmo sem a ac¢ao da radiacdo solar, cumpre amplamente os
requisitos obrigatorios exigidos pela EN 1504-2 (2004), para o principio de protecgdo PI:
aderéncia ao betdo (minimo de 1 N.mm?); permeabilidade ao CO, (Sp > 50 m); e
permeabilidade & 4gua (w < 0,01 kg.m?2.h®®). No que respeita & permeabilidade ao vapor de

agua, pertence a classe | (permeavel ao vapor de agua).

4., PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1. Preparacao dos provetes

Tratando-se de um produto de base aquosa e tendo o fabricante informado que o
mecanismo de cura envolvia, para além da evaporacdo da agua e coalescéncia do ligante,
habituais no processo de secagem dos revestimentos de base aquosa, a fotorreticulacédo
superficial da pelicula por acdo da radiacédo solar, procedeu-se a cura da pelicula através

das seguintes duas condicbes, para além da secagem ao ar em ambiente interior
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laboratorial (IN) condicionado em temperatura (23+2)°C e humidade relativa (50+10)%,
durante cerca de 1 més (condicdo A): a) 1 semana de exposicdo em camara climatica
equipada com uma lampada de xénon (condi¢cdo B); b) 1 semana de exposi¢cdo em camara
climética equipada com lampadas tipo UVA 340 (condi¢éo C).

As condi¢bes de exposicdo nas camaras foram as seguintes:

Condicdo B — Lampada de xénon com filtros interior e exterior de brossilicado, irradiancia
em continuo a 340 nm de 0,41 W.m2.nm™, T de 38 (+3)°C, HR de 50 +(10)%, T do padréo
negro 65 +(3)°C.

Condicdo C — Lampadas UVA 340, irradiancia em continuo a 340 nm de 0,83 W.m=2.nm*

(sem ciclo de condensagéo), T do ar 60 +(2)°C, sem controlo de humidade.

Adicionalmente e para efeitos comparativos com as condigbes de cura artificiais a) e b),
procedeu-se a exposicdo em ambiente exterior natural (EN) no terrago do LNEC durante
cerca de 1 semana (condigcdo D) e 2 semanas (condigdo E), de provetes secos durante
cerca de 1 més como indicado anteriormente (secagem ao ar em ambiente laboratorial
condicionado a (23+2)°C e (50+£10)%).

4.2. Permeabilidade ao ido cloreto

A avaliacdo da resisténcia dos revestimentos por pintura a penetracdo de ides cloreto pode
ser efectuada pela determinagcdo do coeficiente de permeabilidade ao sal, usando uma
célula de permeacéo (E 468, 2005). Confirmou-se em trabalhos anteriores que existe uma
correlagd@o entre os resultados obtidos por este método e os obtidos com provetes de betédo
pintados e expostos em ambiente maritimo durante alguns meses ao fim dos quais se
avaliou a capacidade de proteccéo dos revestimentos por pintura, pela determinacdo do teor
de ido cloreto a diferentes profundidades (Rodrigues, 1998). Na sequéncia desses estudos o
LNEC estabeleceu como valor minimo para o coeficiente de permeabilidade ao cloreto de
sédio o valor de 1x10™* m?s™, determinado pelo método da célula de permeacéo (E 468,
2005 e LNEC, 2006).

A célula de permeacéo, Fig. 1, é formada por duas meias células, estando o provete cuja
permeabilidade ao cloreto de sédio se pretende determinar colocado como meio de
separagao das mesmas. O provete é constituido por uma “bolacha” de azulejo ceramico nao
vidrado de elevada permeabilidade pintado com o produto de pintura a ensaiar. Uma das
camaras que constituem a célula de permeacao, foi cheia com 4gua desmineralizada e a

outra com uma solucao aquosa 2,5 M em cloreto de sodio de modo a impor, entre 0os dois
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lados do provete, uma diferenca de concentracdo de 2,5 M em ido cloreto. O fluxo i6nico
estabelecido do lado de maior concentracdo para o de menor concentragdo provocou um
aumento de concentracdo em ido cloreto na camara inicialmente cheia com agua. Esta

concentracao foi medida periodicamente por condutimetria (E 468, 2005).

Solugdo agquosa de alta [ 1 Solugdo aquosa de
concentragio em CT — menot cocentragdo
(2,5 M) s o o o e Cltaes)
1 1

v Revestin ento por ¥
pintira

Fig. 1 — Célula de permeacéo para determinagdo da permeabilidade ao cloreto de sédio de
revestimentos por pintura
O coeficiente de transporte de massa, L (m%s™), que traduz a permeabilidade ao cloreto de
sodio das peliculas de revestimento por pintura e que é uma fungcédo do coeficiente de
difusédo dos iBes na pelicula e do coeficiente de particdo dos iBes entre a pelicula e a

solucédo adjacente, foi determinado através da seguinte expresséo (E 468, 2005):

! ” LA 1 1 ! n
In(C1 - Cl) =T [7 + th + In(Cl(t:O) - Cl(t:O))

|
C’; — concentracdo em ides cloreto no lado de concentragcdo mais elevada, ppm
C”1 — concentragdo em iBes cloreto no lado de concentragdo mais baixa, ppm
A — area disponivel para a permeac&o, m?
| — espessura do provete, m
V’— volume do lado de concentracdo mais elevada, m?®
V” — volume do lado de concentracdo mais baixa, m?®

t —tempo, s

to — periodo de tempo ao fim do qual o processo de permeacdo de cloretos atinge o

equilibrio
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 apresentam-se o0s coeficientes de permeabilidade ao cloreto de sédio obtidos
em cada uma das condi¢cdes de secagem e cura dos provetes, indicadas em 4.1 (ensaios

feitos em duplicado).

Tabela 2 — Permeabilidade ao cloreto de sédio do revestimento por pintura, Pg (m?.s™)

Condicao A Condicdo B Condicao C Condicdo D Condicdo E
(1 més IN) (Imés IN+1 (Imés IN +1 (Imés IN +1 (ImésIN +2
semana xénon) semana UVA340) semana EN) semanas EN)
2x10™* 2x10™"° 4x10™" 1x10™"° 6x10™*

Analisando os resultados, observa-se que o revestimento por pintura sujeito a 1 semana de
radiacdo numa camara equipada com uma lampada de xénon possui um coeficiente de
permeabilidade trés ordens de grandeza menor que o do revestimento seco em ambiente
laboratorial, fora da accéo da radiacdo solar direta, cumprindo o requisito estipulado pelo
LNEC (P < 1x10™ m%s™).

Na Fig. 2 representa-se graficamente a evolug&o do teor de cloretos ao longo do tempo, na
célula inicialmente cheia de agua (com volume V” — Fig. 1), de provetes submetidos a
radiagdo da lampada de xénon (condicdo B), comparada com o caso dos provetes

preparados por secagem ao ar no interior do laboratorio (condi¢éo A).

2000

1800 / —+ —IN - provete 1
/ —a =IN - provete 2

—& - 7dias Xénon - provete 1

1600 , —+ = T7dias Xénon - provete 2

1400 / »
= /! !
E 1200 Y
a £/

— 1000 y -
9 ) !
800 -/
r !
b4
600 /
4
400 /
/
/y
200 7 a T — -

Tempo (dias)

Fig. 2 — Curvas experimentais do ensaio de determinacéo da permeabilidade ao cloreto de

sodio: condigcao A (IN — provetes 1 e 2); condicao B (7 dias xénon — provetes 1 e 2)
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A exposicdo em camara equipada com lampadas do tipo UVA 340 ndo é eficaz para a
promocao de alteracdes no coeficiente de permeabilidade, relativamente a secagem em
ambiente laboratorial - no caso em estudo, os coeficientes de permeabilidade sdo da mesma
ordem de grandeza.

Confirma-se também que, apés cada semana de exposicdo a radiagdo solar natural, o
revestimento por pintura passa a apresentar coeficientes de permeabilidade crescentes e
cada vez mais proximos do valor maximo estipulado pelo LNEC, tal como aconteceu com 0s
provetes sujeitos a radiacdo da lampada de xénon. Este facto pode ser explicado pelo tipo
de radiacdo emitida por esta lampada, que simula melhor a gama espectral da radiacao
solar (Kockott e Beratung, 2011) do que as lampadas do tipo UVA340 que emitem radiagcédo

apenas na gama do ultravioleta.

6. CONCLUSOES

As condicdes de secagem e cura utilizadas na preparacdo de provetes para ensaios em
laborat6rio devem ser planeadas de modo a reproduzir as condi¢des inerentes ao processo
de formacdo de pelicula do revestimento por pintura. Essas condicdes devem estar

explicitadas na ficha técnica dos produtos.

A utilizacdo de camaras de envelhecimento artificial acelerado equipadas com lampadas de
xénon revelou ser um método adequado para promover a fotorreticulacdo de revestimentos

do tipo do estudado.

Embora muitos dos revestimentos por pintura de base aguosa ndo cumpram habitualmente
0 requisito estabelecido pelo LNEC quanto a permeabilidade ao cloreto de sédio (embora
satisfagam os requisitos em todas as outras caracteristicas obrigatorias segundo a EN 1504-
2), uma formulacdo adequada pode permitir a obtencdo de revestimentos com a
permeabilidade adequada. Uma das formas de melhorar a formulagdo € por utilizagéo de

ligantes fotorreticulaveis.
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