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Resumo

A elevada alcalinidade do betdo (pH = 12,5) permite que as armaduras no seu interior estejam protegidas por passivacdo. No
entanto, a penetragdo de agentes corrosivos como o iGo cloreto que destréi a camada passivante de 6xidos de ferro que se forma
em ambientes altamente alcalinos ou o diéxido de carbono que provoca um decréscimo no pH, expdem as armaduras & corrosdo.
A qualidade do betdo, em particular a sua porosidade, agravam bastante este fenémeno, no entanto se o betdo for protegido
com um revestimento por pintura, essa dependéncia diminui.

As tintas de base solvente para protecc@o de betdo t8m um excelente efeito barreira contra estes agentes corrosivos e com relativa
facilidade cumprem a norma EN 1504-2 (Produtos e sistemas para a proteccdo e reparacdo de estruturas de betdo). No entanto,
s@o ambientalmente agressivas e em breve serdo descontinuadas.

O presente trabalho descreve uma tinta de base aquosa que cumpre todos os requisitos estipulados para um revestimento
para proteccdo de betdo armado. Como a Norma EN 1504-2 ndo estabelece nenhum valor para a permeabilidade ao ido
cloreto, deixando-o o critério de cada pais, o LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil) definiu que, em Portugal, esta
permeabilidade deverd ser inferior a 1074m? s'.

No decorrer deste estudo verificou-se que os pardmetros que mais influenciam o comportamento da tinta sGo a natureza quimica
do ligante e o seu CVP (Concentracdo Volumétrica de Pigmento). O produto desenvolvido encontra-se patenteado (PT 103 563).

Palavras-Chave: Protec¢do de Betdo Armado, Tinta Aquosa, EN 1504-2

MONOCOMPONENT WATER-BORNE ACRILIC COATING

FOR REINFORCED CONCRETE PROTECTION

Abstract

Reinforced concrete is protected against corrosion due to the high alkalinity of the concrete, which promotes a passive layer on the
reinforcing structures surface. However, the penetration of corrosive agents, such as chloride ions or carbon dioxide, destroys this
iron oxide passive layer, originating a decrease in pH and exposing the metal structure to corrosion.

The quality of concrete, in particular its porosity, exacerbates this phenomenon, however if the concrete is protected by a coating
layer, this dependence decreases.

Solvent-based paints for concrete protection have great barrier properties against these corrosive agents and are easily compliant
with the standard EN 1504-2 (Products and systems for the protection and repair of concrete structures). However, they show
environmental impact and soon will be discontinued.

This paper describes a water-borne paint which accomplishes all the requirements for reinforced concrete protection. As the
standard EN 1504-2 does not provide any value for the chloride ion permeability, leaving it to the discretion of each country,
LNEC (National Laboratory of Civil Engineering) defined that in Portugal this permeability should be less than 107“m? s

During this study, one has verified that the parameters that most influence paint performance are the chemical nature of the binder
and paint PVC (Pigment Volume Concentration). The developed product is protected by the Portuguese Patent (PT 103 563).
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1. INTRODUCAO

A necessidade de pintar o betdo néo
se prende exclusivamente com a fungdo
decorativa das tintas, mas também com
a sua fungdo protectora. Estas duas
funcdes aliam-se tornando as estruturas
de betdo armado esteticamente mais
atractivas e com um tempo médio de
vida superior [1].

Inicialmente o betdo era visto como
um material inerte, com um tempo de
vida ¢til quase ilimitado. Actualmente
é consensual que quando as estruturas
de betdo armado estdo expostas
a ambientes pode
ocorrer a degradacdo do aco das

agressivos,

suas armaduras. Por outro lado, a
qualidade do betdo e em particular a
sua porosidade, influencia bastante
este fenémeno. A aplicagdo dum
revestimento  por

estratégia mais flexivel que oferece

pintura  é uma
também a protec¢do do betdo. Muitos
factores de degradacd@o do betdo t&ém
origem externa, ou seja, a degradacdo
do betdo devese sobretudo a accoes
que ocorrem do exterior para o interior
das estruturas.

O pH alcalino do betao proporciona
a formagdo de uma pelicula de
éxido de ferro, altamente estavel e
aderente, sobre as armaduras do
betdo protegendo-o contra a corrosdo
- passivacdo do aco. Nesta fase a taxa
de corrosdo do aco é desprezdvel. [2]
Hd& agentes corrosivos que quando se
difundem através do betdo o pH desce
quebrando a passivacdo e dando
inicio a fenémenos de corrosdo. Na
Figura 1 pode visualizar-se o diagrama
de Pourbaix do ferro em dgua. Este
diagrama relaciona o potencial de
oxidag&o do ferro com o pH da solucéo
com a qual contacta. As diferentes dreas
evidenciadas na figura correspondem
4 estabilidade
diferentes compostos metdlicos. Assim,
na regido de passivac@o as reacgdes
termodinamicamente

termodindmica dos

possiveis  de
ocorrer conduzem a formacdo de
uma fina pelicula de 6xidos metélicos
sobre a superficie do metal. Esta
pelicula quando estdvel protege o
metal contra a corrosdo, mesmo na
presenca de oxigénio e humidade. A
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Fig. 1 — Diagramas de Pourbaix. a) para o sistema Fe - H,O a 25° C e b) condices teéricas de

corros@o, imunidade e passivacdo do Fe, a 25° C [4].

drea de corrosdo corresponde & zona
onde as reaccdes possiveis conduzem
& corrosdo do metal por oxidagdo. Na
regido de imunidade as reacgdes ndao
sdo termodinamicamente possiveis pelo
que ndo hé corrosao [3].

Mesmo quando o betdo armado tem
elevado pH, a presenca do ido cloreto
induz a corrosdo das suas armaduras.
Por este motivo, a presenca do ido
cloreto é considerada uma das maiores
causas de degradacdo prematura do
betdo armado. A origem deste ido
pode ser de natureza interna (por
exemplo, na constituicdo de alguns
aditivos do betdo) ou externa (por
exemplo, a proximidade a ambientes
marinhos) [5]. A origem de natureza
inferna é facilmente contornada por
normas, ao contrdrio, a externa é dificil
de controlar. Quando as estruturas de
betdo armado estdo expostas a um
ambiente marinho, h& um aumento
significativo do teor de ides cloreto &
superficie do betdo. Nestas situacdes,
um revestimento por pintura que
proteja as estruturas de betdo armado
pode ter um papel preponderante na
conservacdo dessas mesmas estruturas
.

O processo de carbonatacdo inicia-se com
a penetracdo do diéxido de carbono
do ar através dos poros do betdo.
O diéxido de carbono reage com o

hidréxido de cdlcio presente no betdo
originando carbonato de célcio e dgua,
de acordo com a reccgéoo.

Este fenémeno comeca na superficie
do betdo e vai penetrando no betdo
de acordo com a difusdo do ar até
atingir as armaduras do betdo. Esta
difusdo depende de vérios pardmetros,
nomeadamente da porosidade do
betdo, da temperatura e humidade do
ar [6,7]. A carbonatag&o provoca uma
reducdo do pH do betdo expondo as
suas armaduras & corrosdo [5].

A dgua é outro pardmetro importante
na corrosdo do betdo armado. A dgua
dissolve sais e gases que degradam
a superficie do betdo, congela nos
poros causando a sua fissuracdo,
induz a eros@o do betdo e é também
uma fonte de humidade do interior de
edificios [8]. Assim, para proteger
convenientemente o betdo armado,
os revestimentos por pintura tém
de exercer efeito barreira contra
a permeagdo de dgua liquida. Por
outro lado, estes revestimentos tém
de permitir a passagem do vapor
de dgua, existente no interior das
estruturas de betdo, através da sua
pelicula [1]. Assim, desenvolver um
revestimento por pintura que seja
impermedvel & dgua liquida e agentes
de corrosdo e permedvel ao vapor de
dgua, é um processo muito complexo.

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0
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Na Figura 2 pode visualizarse uma
fotografia de uma estrutura em betdo
armado com sinais visiveis de corrosdo.

Fig. 2 - Estrutura em betdo armado com
sinais visiveis de corrosdo (Adaptado de

(9.

As tintas de base solvente para
proteccdo de befdo tém um excelente
desempenho, no entanto, a sua
utilizac@o é penalizada pela legislagéo
ambiental que é cada vez mais restritiva.
Assim, o desafio deste trabalho consistiu
no desenvolvimento de um produto de
base aquosa capaz de substituir os
produtos de base solvente. A norma
EN 1504-2 [10] (Produtos e sistemas
para a proteccdo e reparacdo de
estruturas de  befdo) especifica requisitos
para identificagdo, desempenho, seguranca
e avaliacdo da conformidade de
produtos e esquemas de pintura que
serdo utilizados para proteccao do
betdo armado,
durabilidade,

trabalhos de reparacdo e manutencdo

aumentando a sua
assim  como, para

de estruturas de betdo armado.

2. DESENVOLVIMENTO EXPERI-
MENTAL E DISCUSSAO DE RE-
SULTADOS

De acordo com as exigéncias da
sociedade actual, um
proteccdo de
betdo deve ser facil de aplicar, ser

revestimento
por pintura  para

monocomponente, ter baixo brilho e
cumprir com os requisitos da norma
EN 1504-2 [10]. Durante
de dois anos a CIN trabalhou no
desenvolvimento de um revestimento

cerca

por pintura, de base aquosa, que
satisfizesse todas as caracteristicas
chave acima referidas.

A permeabilidade ao ido cloreto,
segundo a norma EN 15042 [10],
ndo necessita de ser determinada se a
permeabilidade & dgua liquida, deter-
minada segundo a EN 1062-3 [11],
for inferior a 0,01 kg-m2-h'/2 pois,
ndo é expectavel que haja difusdo
deste iGo através da pelicula de tinta.
No entanto, resultados experimentais
mostram que esta suposicdo ndo ¢é
correcta e, em Portugal, o Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
estipulou que a permeabilidade
ao ido clorefo tem de ser inferior a
10" m?s' para tintas para proteccdo
de betdo armado. O método de ensaio
seguido para a determinacdo da
permeabilidade ao ido cloreto consiste
no uso de uma célula de permeacdo
composta por duas cdmaras, a superior
e a inferior, divididas pelo provete de
tinta a ensaiar. A cdmara superior é
cheia com uma solucdo a 2,5 M de
cloreto de sédio e a cémara inferior
é cheia com dégua desionizada. Na
ainda  um
eléctrodo de condutividade que vai

camara inferior existe
registando a histéria da concentragdo.
Esta célula de permeagdo - Figura 3

- implementa o método de Time-Lag

[12]. A permeabilidade ao ido cloreto
através da pelicula de tinta (P,) exprime-
se em m? s,

A permeabilidade ao diéxido de
carbono é deferminada segundo
1062-6 [13]. Para
destes

a norma EN
ensaios foi
desenvolvida  uma  unidade de
determinagdo da permeabilidade co
diéxido de carbono. Esta consiste numa
célula de permeacdo formada por
duas cdmaras, a superior e a inferior,

a redlizacdo

separadas pelo provete de tinta a testar
— Figura 4. A camara superior (Figura 4,
partes 1 e 2) é atravessada por uma
corrente gasosa composta por 15 %
de diéxido de carbono (CO,) em azoto
(N,). A configuracdo desta cémara
garante uma homogeneizagdo mdaxima
para que a concentragdo de entrada
e saida sejam praticamente iguais. A
camara inferior (Figura 4, partes 3 e 4)
é alimentada uma corrente de N, puro
que & saida terd na sua composicdo todo
o CO, que permeou através da pelicula
de tinta. A configuracdo da cémara
inferior garante que a concentragdo no
inferior desta cdmara seja praticamente
homogénea. Esta corrente é alimentada
a um analisador de CO,. Toda a
unidade é monitorizada através de uma
aplicacdo informdtica desenvolvida em
LabView. Esta permite obter a histéria
das pressdes e da concentracdo de CO,
no permeado e controlar os caudais.
Esta célula de permeacdo implementa
Wicke-Kallenbach  [14].
A permeabilidade ao diéxido de

o método

Fig. 3 — Célula de permeagdo utilizada na determinacéo da permeabilidade ao ido cloreto.



carbono de peliculas de tinta exprime-
se em termos de Sp, em metros, que
corresponde & espessura de camada
de ar com difusdo equivalente.
A permeabilidade ao vapor de dgua é
determinada segundo a norma EN ISO
77832 [15].

Numa primeira trabalho

(fase #1) seleccionaram-se tintas com

fase do

diferentes tipos de ligantes e diferentes
CVP’s (concentracdo volumétrica de
pigmento), de acordo com a Tabela 1.
Nesta primeira fase determinouse a
permeabilidade & dgua liquida, co
vapor de dgua, ao diéxido de carbono
e ao ido cloreto, de acordo com as
normas / métodos acima referidos —
Tabelas 2 e 3. As tintas foram aplicadas
segundo as respectivas especificacdes,
estando as espessuras de pelicula seca
compreendidas entre 100 e 180 pm.
Tendo em conta os resultados obtidos e
considerando que a permeabilidade ao
ido cloreto é o parémetro mais critico,
optou-se por estudar na segunda fase
deste trabalho (fase #2) tintas com
diferentes ligantes mas com o mesmo
CVP (= 22 %) da tinta C, dado que
esta foi a Onica que cumpriu todos
os requisitos da fase #1 — Tabela 4.
Na Tabela 5 pode observarse os
resultados experimentais obtidos para
a permeabilidade ao ido cloreto.
Andlisando os resultados da Tabela 5
poder-sesia concluir que o tipo de
ligante seria, provavelmente, a variavel
que mais influencia a permeabilidade
ao ido cloreto. No entanto, para
avaliar melhor a influéncia do CVP,
procedeu-se & elaboracgo de uma
formulacao utilizando o ligante da tinta
C (emulséo acrilica modificada com
Veova) mas aumentando o CVP da tinta
para cerca de 27 %. A permeabilidade
desta nova finta ao iGo cloreto é de
1,7 x 10" m2s', ndo cumprindo os
requisitos estabelecidos para Portugal
para a  proteccdo
Desta forma, concluise que o CVP

anticorrosiva.

também é uma varidvel importante
no desempenho das tintas, no que se
refere & permeabilidade ao i@o cloreto.
Para completar o estudo efectuado,
a tinta C foi caracterizada de acordo
com outros parémetros estabelecidos
para tfintas para protecc@o de betdo
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Fig. 4 — Componentes da célula de permeagdo utilizada na determinagdo da permeabilidade ao diéxido
de carbono.

Tabela 1 - Ligantes testados nas tintas durante a fase #1.

CVP /(%)

Descricao do ligante

Dispersédo aquosa de copolimeros de butil acrilato e metil metacrilato.
A Teor de sélidos em massa: 50 % (w/w) 46,6
Temperatura minima de formagdo de pelicula (TMFP): 5 °C

Emulsdo estireno-acrilica com elevada resisténcia a dgua e humidade.

B Teor de s6lidos em massa: 42 % (w/w) 27,6
TMEFP: 29 °C
Emulsdo acrilica modificada com Veova.

© Teor de s6lidos em massa: 47 % (w/w) 221
TMFP: 6 °C

Tabela 2 - Resultados experimentais para as permeabilidades & dgua liquida e vapor de dgua
das tintas da primeira fase.

Permeabilidade a agua liquida,
w / (kg-m2h-172)

Permeabilidade ao vapor de agua,
Sp/(m)

Resultado
experimental

Resultado
experimental

Requisito
da norma

Requisito
da norma

0,05
<5 paraaclasse |
0,006 <01 0,7 (Permeével ao vapor

de agua)
0,004 36

Tabela 3 - Resultados experimentais para as permeabilidades ao diéxido de carbono e id@o
cloreto das tintas da primeira fase.

Permeabilidade ao iao cloreto,
Pp/(m2s1)

Permeabilidade ao dioxido de

Espessura carbono, Sp / (m)

de pelicula

seca / (pm) Resultado

experimental

Resultado
experimental

Requisito
da norma

Requisito
nacional

252 321012
312 250 35x10714 <1x107M
772 5,7x 1017
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armado - Tabelas 6 e 7. Da andlise Tabela 4 - Ligantes testados nas fintas durante a fase #2.
destas  tabelas  pode  verificar-
se que esta tinta cumpre com os

Descricao do ligante CVP /(%)

requisitos  estabelecidos na norma
EN 1504-2 [10] assim como com os
requisitos nacionais, estabelecidos pelo

Dispersd@o aquosa de copolimeros de ésteres do dcido acrilico e metacrilico.

D Teor de sdlidos em massa: 50 % (w/w) 22
LNEC, para este tipo de revestimento. TMEP: 17 °C
Esta finta qpresentq ainda qlgumo Dispersao aquosa de copolimeros de ésteres do dcido acrilico e metacrilico.
flexibilidade, determinada segundo E Teor de's6lidos emimassa: 46.5%) (w/w) 2
procedimentos  internos, a duas TMFP: 13°C
temperaturas diferentes. A 23° C e Emulso acrilica.
com 145 pm de espessura, a finta C F Teor de sdlidos em massa: 52,5 % (w/w) 22

TMEFP: 8 °C

apresenta uma elongacdo de cerca
de 280 %. No entanto, para uma
espessura de 200 pm o alongamento

Emulso acrilica.
G Teor de sdlidos em massa: 46 % (w/w) 22

o TMFP: 8 °C
passa para cerca de 490 %. Para o ) S ; ;

. K Dispersdo aquosa de copolimeros de etil-hexil acrilato e metil metacrilato.
temperaturas mais baixas, a taxa de

H Teor de sdlidos em massa: 50 % (w/w) 22
elongagdo reduz; assim se o ensaio TMEP: 16 °C.
for realizado com a pelicula de tinta a Polimero acrilico.
12° C e para as mesmas espessuras I Teor de s6lidos em massa: 50 % (w/w) 2
secas, o alongamento é cerca de 175 % TMFP: <5 °C

e 290 %, respectivamente.

Outra caracteristica da tinta C é a
sua boa aplicabilidade & trincha, rolo
ou pistola airless. Esta tinta, quando
aplicada sobre betdo, apresenta um

acabamento mate. Na Figura 5 pode . Permeabilidade ao ido cloreto, Py /(m?s)
. . ; Espessura de pelicula
visualizar-se o aspecto de uma pelicula e Resultados ] |
. . . . t
da tinta C apds 2 anos em exposicdo experimentais SHUISEOINACIONa

no exterior; apds este periodo de 43x10M

Tabela 5 - Resultados experimentais para a permeabilidade ao iGo cloreto das tintas durante

Q
-
Q
@
(0]
+H*
N

exposicdo verifica-se que a pelicula

e ; 120 26x10713
ndo apresenta qualquer defeito.
165 53x 1013
<1x107
3. CONCLUSOES 145 10x1079
190 45%1012
Foi desenvolvido com sucesso um o o

revestimento aquoso por pintura para
proteccdo de betdo armado contra
agentes corrosivos. Esta tinta  foi
criteriosamente desenvolvida através
da seleccao do melhor tipo de ligante
e da optimizacdo da sua utilizagdo.
Verificou-se que a natureza do ligante
e o CVP sdo os par&metros mais
importantes na formulagdo de fintas
para proteccdo de betdo. Esta tinta
cumpre os requisitos estabelecidos
na norma EN 1504-2 [10] para
proteccdo confra o ingresso de
agentes agressivos no betdo, assim
como com os requisitos Portugueses,
estabelecidos pelo LNEC, para a
permeabilidade ao ido cloreto. Este

produto encontra-se patenteado, PT
103563 [16]. Fig. 5 — Tinta C apés dois anos de exposigdo no exterior.
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Tabela 6 - Caracterizagdo da tinta C de acordo com a norma EN 1504-2 [10].

Espessura
de pelicula Resultado
seca/ (pm)

[2] B. Bavarian and L. Reiner (Corrosion
Protection of Steel Rebar in Concrete using
Migrating Corrosion Inhibitors, MCI 2021
& 2022), The Cortec Corporation, March,
USA (2002).

[3]http://pwp.net.ipl.pt/dem.isel/
smanutencao/Disciplinas/Quimica/
Cumpre elementos_q_files/Pourbaix.pdf,

Requisito Apreciacao

- Resisténcia a ruptura:

14 N mm? (nenhum valor > 1.0 N -mm? e nenhum

Aderéncia Pull-off

160 a 190 individual inferiora0,7Nmm?2)  valor individual inferior a
LD IEDE ) - Natureza da ruptura: 100 % A 2 requisito Julho (2008).

) : d. °% 07N mm [4] D. Talbot (Corrosion and Science and
T e Ui ) Technology), 1° Ed., CRC Press, Boca

Permeabilidade 2.0x10% Sp<5mparaaclassel c Raton, USA, p- 82 (1998).

=¢£,Ux umpre . . ~
ao vapor de agua 180 ! (revestimentos permeéveis ,p, [5] K. Freire (Avaliagdo do Desempenho de
(EN IS0 7783-2) =3 a0 vapor de dgual SIS Inibidores de Corrosdo em Armaduras de
Concreto), Tese de Mestrado, Universidade
Fermeabilidade 3 agua. REpTARPRN Ww=0004 kg m2h172 w<0,1 kgm2 12 M do Parang, Brasil, p. 21 (2005).
liquida (EN 1062-3) requisito [6] M. P. Rodrigues (Durabilidade de
Permeabilidade ao ; . revestimentos por pintura para protecgdo
diéxido de carbono 180 H=430 Sp=50m e do betdo armado), Tese de Doutoramento,
Sp=772m requisito

FEUP, Porto, Portugal (1998).

[7] International Report (Design Manual
for Roads and Bridges), Volume 2, Section
4, Part 3, A/6, May (2004).

[8] T. L Viness and P. E. Manager
(Architectural ~ Coatings ~ for  Repair
and Protection of Concrete Facades,"

(EN 1062-6)

p - nimero de resisténcia & difus@o.

Tabela 7 - Caracterizacdo adicional da tinta C de acordo com a norma EN 1504-2 [10] e os
requisitos de cadernos de encargos de empresas nacionais.

Espessura
de pelicula Resultado
seca/ (pm)

Requisito Apreciacio Materials and Construction: Exploring the
Connection) in Proceedings of the 5" ASCE
Materials Engineering Congress, Cincinnati,
OH, USA (1999).
Aderéncia por [9] http://qedchemicals.co.uk/ccorrosion.
> Espaco entre cortes: 4 mm Cumpre
quadricula 160190 Espago entre cortes: 4 mm - st aspx, Julho (2008).
(1S0 2409) e & [10] EN 1504-2 (Products and systems
for the protection and repair of concrete
. structures - Definitions, requirements,
Profundidade de carbonatagdo 0 revestimento  deve quality control and evaluation of conformity

Coeficiente de no betéo apos S0 dias: 13mm originar um atraso no inicio — Part 2: Surface protection systems for

T 5 K 1.3 mm d1/2 da carbonatagdo e uma Cumpre concrete), CEN, Brussels, Belgium (2004).
(LNEC E 391) Profundidade de carbonataggo  redugdo de, pelo menos, requisito [11] EN 1062-3 (Paints and varnishes —

no betdo pintado apés 90 dias: 50 % na profundidade de Coating materials and coating systems for
0mm carbonatagdo. exterior masonry and concrete — Part 3:
e RO Determination Aor‘ld clossific?tion of [li'?Ui)d
o Ps=59x 101 m2s water fransmission rate (permeability),

Perrflfah:lldade - — . CEN, Brussels, Belgium (2001).

SO SHEe 184 e plmi:' . Pa<1x107m2s" GLplEs [12] C. Carneiro, F. Oliveira, J. Nogueira
(AN S e L e A. Mendes, JCT Research, 3, 2 (2000).
permeagio) Revestimento: [13] EN 1062-6 (Paints and varnishes —

Pr=57x 1017 m?s" Coating materials and coating systems
Apés 2000 hr for exterior masonry and concrete — Part
p— 6: Determination of carbon dioxide

eragdes no aspecto biin CEN. Brossels. Belaium (2004

Envelhecimento _ - fisico: permeabilty), =N, Brussels, belgium ( . )

artificial 1) AlteragBes no aspecto fisico: - Sem farinagdo: Cumpre [14] C. Carneiro, F. Oliveira, J. Nogueira
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