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RESUMO

Conforme ¢ de conhecimento da comunidade técnica, o material
concreto sofre a agdo de agentes agressivos que podem alterar suas propriedades.

O presente trabalho ird expor como e por quais agentes se dao as reagoes
de carbonatagdo do concreto que alteram sua alcalinidade e sua capacidade de se
tornar um elemento protetor das armaduras de ago contra a corrosao, no caso do
concreto armado e demonstrar qual o comportamento destas reacdes quando sao
aplicados trés tipos de tintas imobiliarias, como elemento de protecao adicional,
mesmo que nao sejam formuladas para tal desempenho.

Através de ensaio acelerado em camara de carbonatagdo, serao
demonstrados os comportamentos frente ao ataque do gas dioxido de carbono
(CO2) durante determinado periodo de tempo, em semanas.

Por fim, o presente trabalho ira comparar o desempenho dos trés tipos

de tintas aplicadas em relagdo ao avango da frente de carbonatagao.
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1. INTRODUCAO

Em face das diversas classes de agressividade ambientais,
proporcionadas pelo progresso da sociedade em relacdo ao aumento de emissao de
poluentes, ¢ necessario cada vez mais atentar para a producdo de estruturas de
qualidade, que tenham um desempenho adequado e por consequéncia atendam os
padrdes de Vida Util.

Foi observada a importancia de um estudo na area, afim, de conhecer e
propor solugdes para a melhoria da prote¢do contra ao ataque dos agentes
agressivos como o dioxido de carbono (COz), presente nas atmosferas urbanas.
Devido a uma grande quantidade de obras de pequeno porte com concretos
produzidos dentro do préprio canteiro, utilizando-se tracos pré-definidos por
tabelas, muitas vezes sem adigdes e que em razdo do custo acabam por ficar sem
revestimentos externos.

Através do acesso do dioxido de carbono (COz) na estrutura, ocorrem
as reagoes de carbonatagdo, deletérias para as estruturas de concreto armado.

Desta forma a proposta de pesquisa ¢ aferir o grau de protecao conferido
pela formulagdo de diferentes tracos frente ao ataque de CO», simulado em

laboratorio.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Qual dentre os seguintes tipos de tintas, Latex, Acrilica e Esmalte,

oferece melhor protecdo frente ao ataque de Carbonatacao em concretos?



1.2. OBJETIVOS

Neste item apresentam-se os objetivos gerais e especificos da pesquisa

a ser desenvolvida.

1.2.1. Objetivo Geral

Verificar entre os seguintes tipos de tintas, Latex, Acrilica e Esmalte,

qual oferece melhor protegdo frente ao ataque de CO».

1.2.2. Objetivos Especificos

Realizar ensaio de carbonatagao acelerado.

1.3. HIPOTESE

O tipo de tinta Esmalte oferece melhor protecao a carbonatagdo e o tipo

Latex oferece o pior desempenho.

1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste item apresentam-se as justificativas para a pesquisa, a saber:

tecnologicas, econdmicas, sociais e ecologicas.



1.4.1. Tecnoléogicas

A proposta deste projeto de pesquisa € aferir a protecao contra ao ataque
dos agentes agressivos geradores da carbonatacdo, de tintas imobiliarias aplicadas
sobre concreto regido da cidade de Sdo Paulo, utilizando cimento tipo CP II E,
agregados da regido e sem adicdes.

A pesquisa se torna relevante do ponto de vista tecnologico ao analisar
o potencial de protecdo contra o ataque de CO», de materiais que ndo sio

produzidos para exercer esse tipo de protegao.

1.4.2. EconOmicas

Sabe-se que ¢ significativo o volume de recursos financeiros gastos em
trabalhos de recuperagao e reforg¢o de estruturas.

Quando se utiliza algum tipo de protecdo no concreto, tende-se a ter
menor necessidade de recuperacao das estruturas, porém, muitas vezes os valores
a serem gastos nesses sistemas de protecao pode ser invidvel.

Desta a pesquisa se torna relevante do ponto de vista econdmico ao
analisar o potencial de prote¢do contra o ataque de CO», de materiais que ndo sao
produzidos para exercer esse tipo de protecdo, se tornando um método

economicamente viavel.

1.4.3. Sociais

Do ponto de vista social podemos ressaltar a relevancia da pesquisa ao

relaciona-la com a questdo se seguranca e salubridade das estruturas.



Estruturas mais seguras proporcionam menores gastos sociais ao
permitir que os usuarios as utilizem com maior proveito € por consequéncia menos
riScos.

Em relagdo a salubridade observamos que a satde das estruturas
proporciona aos usuarios um adequado conforto psicolégico, a0 ndo serem
perceptiveis as manifestacdes patoldgicas, e portanto as estruturas desempenharao

com grau satisfatorio o desempenho para as quais foram projetadas.

1.4.4. Ecologicas

Ao se produzir estruturas mais durdveis estamos economizando
recursos naturais ao se evitar os trabalhos de recuperagao e refor¢o e com isso o

consumo dos materiais necessarios para estes servicos.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A proposta deste projeto de pesquisa ¢ aferir o potencial de protegdo de
tintas imobilidrias contra o ataque dos agentes agressivos geradores da
carbonatagdo, sobre um determinado traco. Tal verificacdo sera qualitativa e se
desdobrard em duas etapas, revisdo bibliografica e programa experimental em
laboratorio com avaliagdao dos resultados obtidos.

A revisao bibliogréafica abordara quatro assuntos predominantes neste
trabalho, sendo eles: o concreto, as principais caracteristicas das tintas, as reacoes
de carbonatacao e o ensaio acelerado de carbonatacao.

O programa experimental serd baseado na moldagem de corpos de
prova com um mesmo traco, aplicagdo de pintura nos corpos de prova, realiza¢ao
do ensaio de carbonatacdo acelerada em diferentes idades e analise dos valores

obtidos na medi¢ao da frente de carbonatagao.



No capitulo quatro deste trabalho os resultados obtidos no programa
experimental sdo amplamente discutidos e comparados para embasar as

consideragdes finais da pesquisa.

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

Este item apresenta resumidamente o conteido de cada capitulo do
trabalho:

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem
como delineia as principais justificativas para a realizagdo deste estudo e os
procedimentos metodologicos a serem adotados.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica e discorre sobre o
concreto e sua estrutura, os diferentes tipos de cimento, o processo de
carbonatagdo, o ensaio acelerado de carbonatacao e os tragos a serem utilizados.

O Capitulo 3 trata sobre o programa experimental realizado neste
trabalho, apresentando a moldagem dos corpos de prova para o ensaio de
carbonatagdo acelerado e ensaio de compressao, e as medicoes realizadas durante
0S ensaios.

O Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados deste estudo.

O Capitulo 5 apresenta a as consideragdes finais acerca da pesquisa e
as recomendagdes para trabalhos futuros.

Este capitulo apresentou os objetivos, hipdteses e justificativas do
problema de pesquisa proposto neste trabalho. J& o seguinte dard embasamento ao
experimento objeto dessa pesquisa, descrevendo visdo de diversos autores sobre o

tema numa breve revisao bibliografica das obras consideradas as mais relevantes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo anterior apresentamos o problema desse trabalho e nesse
capitulo serdo apresentadas as definigdes do concreto, seus principais
componentes, comportamento e propriedades, de tintas imobiliarias, seus
principais componentes, comportamento e propriedades e definicdes das reagdes
de carbonatacao e a¢des mitigadoras.

Serdo ainda apresentadas as caracteristicas, métodos e procedimentos

referentes ao ensaio de degradagdo realizado em cdmara de carbonatacao.

2.1. CONCRETO

O concreto ¢ um elemento de estrutura complexa e microestrutura de
comportamento particular. Apresenta varias aplicagdes e juntamente com o aco

forma um excelente material do ponto de vista estrutural.

2.1.1. Historico

O concreto pode ser considerado como um dos materiais mais utilizados
pela humanidade.

Pela relativa facilidade com que seus insumos sao encontrados, pelas
suas propriedades como material estrutural, desempenho, durabilidade e conceitos
de sustentabilidade torna-se um excelente material do ponto de vista econdmico
(ISAIA, 2011).

Com a utilizagdo em conjunto com o ago tornou-se um dos materiais

mais utilizados para a confec¢do de elementos estruturais.
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Os concretos comuns sdo geralmente compostos por agregados, agua e
cimento Portland, materiais esses que serdo discutidos posteriormente no trabalho.
Esta ¢ a mistura mais usual para a confec¢do de concreto, podendo ainda ser
utilizadas adi¢cdes de elementos de origem mineral ou organica, na sua
composicao, afim de melhorar suas propriedades. Ainda € possivel fazer a adigdo
de componentes quimicos que melhorem ou insiram propriedades no concreto.

Ao adicionarmos elementos minerais ou organicos, provenientes de
processos especificos, dizemos que estamos fazendo uso de Adi¢des. Quando
adicionamos componentes quimicos no concreto, também provenientes de
processos especificos vindos da industria quimica, dizemos que estamos fazendo

uso de Aditivos.

2.1.2. Estrutura do Concreto

Segundo Guimaraes, et al. (2010) apud Metha & Monteiro (1994) o
concreto pode ser caracterizado como um material poroso, com uma estrutura
heterogénea e complexa, e ao analisar sua macroestrutura identificam-se dois
constituintes principais: a pasta de cimento endurecida e particulas de agregados.
E analisando sua microestrutura, distingue-se uma camada de pasta de cimento em
contato com o agregado gratdo, que apresenta caracteristicas diferentes do restante

da pasta, sendo chamada de zona de transigdo.

2.1.3. Zonas de Transicao

Segundo Guimaraes, et al. (2010) apud Metha & Monteiro (1994), a
zona de transicdo do concreto ¢ a regido compreendida pela interface entre a

superficie do agregado e a pasta propriamente dita. Esta ¢ a regido mais fraca do
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concreto, com porosidade elevada e com grande diferenciagdo de formas

cristalinas.

2.1.4. Hidratacao

Apesar da 4dgua ser, de certa forma um elemento nocivo ao concreto por
influenciar diretamente na porosidade do mesmo, ela € indispensavel pois promove
a ativacdo das reacdes de formacdo dos cristais de C-S-H, responsaveis pelas
caracteristicas de resisténcia.

A correta relacdo dgua/cimento confere propriedades de resisténcia,

modulo de elasticidade e também de durabilidade.

2.1.5. Vazios / Porosidade

Os vazios na microestrutura do concreto sdo responsaveis pelo maior
grau de porosidade do concreto.

Um concreto mais poroso ¢ sem duvida mais propenso aos ataques dos
agentes agressivos além de ter suas propriedades de resisténcia comprometidas.

Uma correta andlise da granulometria dos agregados utilizados na
producdo do concreto propicia um efeito de “empacotamento” € com isso um
menor indice de vazios.

O controle tecnologico do concreto ¢ fundamental para a produgdo de

concretos duraveis e com propriedades mecanicas adequadas.
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2.1.6. Agregados

Os agregados podem ser definidos como sendo materiais encontrados
na natureza, de origem pétrea (rochas), na maioria dos casos, com forma e
dimensodes variaveis, e que seu uso ¢ viavel em obras de engenharia, para produgdo
de concreto, juntamente com cimento Portland e agua. (ISAIA, 2011)

Antigamente tinha-se a tese de que os agregados simplesmente
serviriam de enchimento no concreto, porém através de estudos, chegou-se a
conclusdo de que desempenham papel importantissimo na durabilidade e
desempenho do concreto.

Através de uma granulometria correta, ou seja, disposi¢do coerente de
agregados que proporcione o menor indice de vazios, conhecida como
“empacotamento”, tem-se a condigdo de produzir concretos com qualidade e
desempenho satisfatorios, principalmente quanto a impermeabilidade que “barra”
a entrada de agentes agressivos para o interior da massa.

Estd correta distribuicdo de agregados ¢ conhecida como curva
granulométrica. Antes da producdo de concretos ¢ salutar a verificacdo desta
proporcionalidade entre agregados.

Os agregados podem ser classificados quanto a origem em:

a) Naturais, quando sdo encontrados na natureza e utilizados sem

maiores beneficiamentos como a lavagem, por exemplo. Sao
exemplos deste tipo de agregado a areia de rio, areia de cava e
pedregulhos;

b) Britados, quando sdo obtidos através do processo de britagem, de
rochas maiores. Sdo exemplos deste tipo de agregado as diferentes
graduacdes de britas;

c) Artificiais, quando sdo produzidos através de processos industriais.

Por exemplo a vermiculita expandida;
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d) Reciclados, quando sdo produzidos através do beneficiamento de
materiais com propriedades compativeis com o uso na constru¢ao
civil e em especial com o uso para producdao de concreto. Como
exemplo temos a reciclagem (reutilizagcdo) de entulho proveniente

da prépria construgdo civil.

2.1.7. Agua

A 4gua ¢ utilizada na produgdo de concreto como elemento reagente e
indutor das reagdes de hidratacao do cimento Portland.

Para a utilizagdo na produgdo de concreto deve ser utilizada em
proporcdes adequadas sob o risco de, em excesso, permitir a producao de concretos
porosos, portanto aptos a permitir a entrada de agentes agressivos para o interior
da massa.

Deve ser livre de contaminagdes e com caracteristicas quimicas, como
ph, adequadas.

Em nivel geral, a 4gua que se presta ao consumo humano ¢

perfeitamente aplicavel para a producao de concretos.

2.1.8. Cimento Portland

O cimento Portland, no concreto, cumpre a fungdo de aglomerante
unindo os agregados e formando um composto so6lido com -caracteristicas
particulares.

O cimento Portland ¢ formado pela moagem do clinquer Portland, que

¢ obtido através da calcinacdo a 1450°C de calcério e argila.
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Para a formagdo do clinquer adequado deve haver a presenca dos
principais o0xidos (CaO, SiO, Al203, Fe203). Como estes compostos nao sao
encontrados em um unico elemento, utiliza-se a mistura de rochas, onde o calcario
e na argila sdo as matérias primas mais utilizadas. (ISAIA, 2011)

Adiciona-se também uma certa proporc¢ao de sulfato de célcio, para que
a pega seja controlada.

Quando a mistura utilizada para produgdo de clinquer ndo supre os
elementos necessarios que se espera para determinado tipo de cimento, sdo feitas
adi¢des que conferem estas propriedades.

Os tipos mais comuns de cimento podem ser classificados em:

e) CPI- Cimento Portland Comum
1. CP I-S — Cimento Portland Comum com Adigao
2. CP II E — Cimento Portland Composto com Escéria
f) CP II — Cimento Portlando Composto
1. CPII Z — Cimento Portland Composto com Pozolana
2. CP I F — Cimento Portland Composto com Filer
g) Cimento Portland de Alto Forno (CP III)
h) Cimento Portland Pozolanico (CP IV)
1) Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)
j)  Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS)
k) Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagdo (BC)
1) Cimento Portland Branco (CPB)
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2.2. TINTAS

A histéria do uso das cores e da pintura confunde-se com a propria
histéria da humanidade. O ser humano na pré-historia, possuidor de limitados
recursos verbais para transmitir suas experiéncias, viu-se obrigado a desenvolver
alternativas que complementassem sua comunicagdo € que perpetuasse a
informacao.

Conforme a definicdo da norma técnica NBR 15156, tinta ¢ um produto

liquido, pastoso ou em pd, com propriedades que lhe conferem a capacidade de

formar pelicula apods o periodo ou processo de cura.

2.2.1. Historico

Por muitos séculos, as tintas foram empregadas pelo seu aspecto
estético. Mais tarde, quando introduzidas em paises do norte da América e da
Europa, em que as condi¢des climaticas eram mais severas, o aspecto protecao
ganhou maior importancia. Sua utilizagdo nas areas de higiene e iluminagdo ¢
resultado da ciéncia e da mecanica modernas. Por essa razao, descreveremos
primeiramente a historia e o desenvolvimento dos revestimentos através dos
tempos até atingirmos a moderna tecnologia.

Os arquedlogos t€m descoberto desenhos em cavernas e gravuras sobre
rochas que datam de antes da tltima Era Glacial. Alguns desses desenhos foram
feitos com oxidos de ferro naturais, ocre vermelho, cal, carvao ou terra verde.

A técnica empregada era simples, pois as cores eram preparadas com
os proprios dedos e algumas vezes prensadas entre pedras. Naturalmente estes
desenhos ndo possuiam nenhuma durabilidade a ndo ser em ambientes favoraveis
(como os das cavernas).

Foi no Egito antigo que surgiram os primeiros pigmentos sintéticos,

embora algumas das primeiras cores egipcias fossem derivadas de solo natural. O
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que hoje ¢ conhecido como Azul do Egito era composto de 6xido de calcio,
alumina, silica, residuos de soda e 6xidos de cobre.

Este pigmento tornou-se um importante item de exportagdo durante os
anos posteriores. As cores naturais incluiam ocres vermelho e amarelo, hematita,
calcario amarelo, ouro em folha, malaquita (carbonato basico de cobre), carvao,
negro de fumo e gesso natural. Os egipcios também desenvolveram um pigmento
organico, formado por uma base preparada com uma planta da regido misturada
com gesso natural. Os egipcios empregavam goma arabica, clara e gema de ovos,
gelatina e cera de abelha tratada como preparos para seus veiculos (ligantes).
Piches e balsamos naturais eram usados como revestimento protetor para seus
navios.

Os materiais utilizados pelos gregos € romanos eram similares aqueles
empregados pelos egipcios. Cola e albumina de ovo eram usados como ligantes.
Além dos pigmentos comuns aos egipcios, os romanos conheciam outros
artificiais, tais como: chumbo branco (alvaiade), litargirio, zarcao, 6xido amarelo
de chumbo, verdete e ossos escuros.

Pigmentos organicos oriundos de madeira, plantas e suas misturas com
argila e mel eram bastante comuns. O piche era utilizado, durante esse periodo,
para vedagdo de seus navios e sua mistura com cera, para o fundo dos mesmos.
Resinas e 6leos eram empregados apenas como linimentos.

A técnica de suspender pigmentos em dgua, com ou sem ligante, era
muito comum desde os primoérdios da Europa Renascentista, adquirida através dos
italianos. A mesma pratica prevalecia nas decoragdes das antigas cavernas do
Oriente.

Os persas utilizavam goma arabica como ligante e os chineses, uma cola
fraca com o mesmo proposito.

Os indios americanos e os da costa oeste do Canadd usavam carvao
vegetal como pigmento preto para suas canoas e outro tipo de carvao para sua

pintura facial. Utilizavam também negro de fumo natural, grafite e lignita em po,
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como pigmentos negros. Para a cor branca, usavam diatomita retirada do fundo de
alguns lagos ou de ossos calcinados de animais silvestres. Os vermelhos eram
obtidos a partir da calcinacao do ocre amarelo ou torrefagdo do fungo das pinaceas,
e os amarelos consistiam do amarelo ocre ou de fungos das pinaceas; os azuis e
verdes eram preparados do carbonato de cobre e peziza (material proveniente de
um fungo que cresce nos restos em decomposi¢do de algumas madeiras).

Os ligantes empregados pelos indios eram ovos de salmdo ou 6leo de
peixe. A banha de carneiro era usada como ligante para seus cosméticos.

Copal e ambar eram as principais resinas durante a época da Revolugao
Americana. As resinas e 0leos eram fermentados antes da incorporagdo, para
purificé-los. Terpenteno era empregado como diluente e os pigmentos eram
moidos com uma grande pedra de forma cilindrica.

As primeiras fabricas de verniz foram estabelecidas na Europa no inicio
dos anos 1800. A Gra-Bretanha e a Holanda foram as primeiras a produzir vernizes
com técnicas mais apuradas.

Por muitos séculos, a formulagdo de uma tinta foi uma arte sigilosa,
cuidadosamente guardada e passada de geracdo a geracdo. Como as tintas eram
preparadas em quantidades pequenas, utilizando-se moinhos arcaicos e métodos
de misturas manuais e trabalhosos, elas eram caras e apenas disponiveis para um
pequeno segmento mais abastado da sociedade.

Com o surgimento da industria de tintas e vernizes no século XIX, os
revestimentos organicos ganharam, evidentemente, maior difusdo popular.

Como a maioria das ciéncias, a industria de tintas e vernizes, que tinha
sofrido pequenas alteracdes ao longo do tempo, sentiu o tremendo impacto
cientifico e tecnoldgico surgido no século XX. Novos pigmentos, melhoria dos
Oleos secativos, resinas celulodsicas e sintéticas e uma grande variedade de agentes
modificantes comegaram a fluir dos laboratérios especializados e das linhas de
produ¢do industriais, transformando-se na base de uma corrente infindavel de

novos revestimentos organicos.
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O advento de emulsdes aquosas € tintas com base em solugdes aquosas
proporcionaram uma outra dimensao para a variedade, utilizagdo e complexidade

no campo das tintas. (FAZENDA, 2009)

2.2.2. O Setor de Tintas no Brasil

No Brasil, a primeira fabrica de tinta foi em Blumenau, Santa Catarina,
datada de 1886. A partir dos anos 1950 a industria nacional desenvolveu-se com
muitas resinas sintetizadas, surgindo tintas para diversas aplicagoes.

Hoje o Brasil ¢ um dos cinco maiores mercados mundiais para tintas.
Fabricam-se no pais tintas destinadas a todas as aplicagdes, com tecnologia de
ponta e grau de competéncia técnica comparavel a dos mais avancados centros
mundiais de produgao.

Hé4 centenas de fabricantes, de grande, médio e pequeno porte,
espalhados por todo o pais. Os dez maiores fabricantes respondem por 75% do
total das vendas.

Os grandes fornecedores mundiais de matérias-primas e insumos para
tintas estdo presentes no pais, de modo direto ou através de seus representantes,
juntamente com empresas nacionais, muitas delas detentoras de alta tecnologia e
com perfil exportador.

Os ntimeros atualizados, fornecidos pela ABRAFATI, da industria de

tintas nacional constam:

m) Faturamento liquido 2013: USS$ 4,183 bilhdes - R$ 9,120 bilhdes
n) Faturamento liquido 2012: US$ 4,282 bilhdes - R$ 8,350 bilhdes
0) Volume produzido 2013: 1,426 bilhao de litros

p) Volume produzido 2012: 1,398 bilhao de litros

q) Crescimento 2013/2012: 2,0 %

r) Previsdo de crescimento 2014/2013: 2,0% a 3,0%
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s) Exporta¢des2013: USS$ 188 milhdes (excluindo tintas graficas)
t) Importagdes 2013: US$ 209 milhdes (excluindo tintas graficas)

VOLUME DE 2013

TOTAL DE 1.426 MILHOES DE LITROS

IND. GERAL

176
IND. AUTOMOTIV} \

91

REPINTURA
58

IMOBILIARIA
1141

Figura 1 — Volume em litros por segmento. FONTE ABRAFATI

Ainda segundo a ABRAFATI as tintas imobilidrias representam cerca
de 80% (1141 milhdes de litros) do volume total e 64% (2677 milhdes de dolares)
do faturamento contra tintas automotivas e tintas para indistria em geral, conforme

pode ser observado nas Figura 1 e Figura 2.

FATURAMENTO DE 2013

TOTAL DE 4.183 MILHOES DE DOLARES

IND. GERAL
878

IND. AUTOMOTIVA
272

IMOBILIARIA
2.677

REPINTURA
356

Figura 2 — Faturamento em dodlares por segmento em 2013. FONTE ABRAFATI
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2.2.3. Composicao Basica

A tinta ¢ uma dispersdo onde particulas soélidas estdo distribuidas nos
outros componentes na forma liquida, aquosa ou em gel que, quando aplicada
sobre um substrato e sofre um processo de cura, forma um filme aderente ao
substrato, com a finalidade de proteger, decorar e dar acabamento. A sua principal
funcdo ¢ a protecao contra agentes deletérios do meio, tais como: dgua, umidade,
polui¢do atmosférica etc. (ABRAFATI)

Nos dias atuais, pode-se dizer que a tinta ¢ composta basicamente por
quatro elementos: pigmentos, resinas, solventes e aditivos, conforme pode ser

observado na Figura 3.

PIGMENTO

Figura 3 — Composigao basica das tintas

Os pigmentos concedem o poder da cor e cobertura, os ligantes ou
resinas aderem e dao liga aos pigmentos e os solventes sdo capazes de dar a
consisténcia desejada. J4 a variabilidade de aditivos, que se encontra no mercado,
¢ a maior responsavel por aperfeicoar uma série de caracteristicas e tipos
especificos de tintas, sejam os solventes a base de 4gua ou organicos.

(ABRAFATI)
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2.2.3.1. Resina

Resina ¢ a parte ndo volatil da tinta, que serve para aglomerar as
particulas de pigmentos. A resina também denomina o tipo de tinta ou
revestimento empregado. Assim, por exemplo, temos as tintas acrilicas, alquidicas,
epoxidicas, etc.

Todas levam o nome da resina basica que as compde. Serdo vistos,
adiante, os mais variados tipos de resina utilizados nas formulag¢des de tintas e
vernizes.

Antigamente, as resinas eram a base de compostos naturais, vegetais ou
animais. Hoje em dia sdo obtidas através da induastria quimica ou petroquimica por
meio de reagdes complexas, originando polimeros que conferem as tintas
propriedades de resisténcia e durabilidade muito superiores as antigas.

A formacdo do filme de tinta estd relacionada com o mecanismo de
reagoes quimicas do sistema polimérico, embora outros componentes, como
solventes, pigmentos e aditivos, tenham influéncia no sentido de retardar, acelerar

e até inibir essas reagoes.

2.2.3.2. Solvente

O principal objetivo do solvente € ajustar as propriedades de cura e
a viscosidade da tinta. E volatil e ndo se torna parte do filme seco da tinta.

Também controla a reologia e as propriedades da aplicagdo e afeta a
estabilidades da tinta enquanto estd se encontra no estado liquido. A sua funcao
principal é funcionar como transportador dos componentes ndo volateis.

De modo a dispersar os 6leos pesados (Oleo de linhaga) é necessério

usar, nas tintas para o interior de casas um oOleo mais fino. Estas substancias
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volateis transmitem as suas propriedades temporariamente. Assim que o solvente
se evapora os restantes componentes ficam fixados na superficie.

O solvente ¢ um componente opcional numa tinta. Existem tintas que
ndo o possuem. A agua ¢ o principal solvente das tintas de base aquosa.

As tintas de base solvente podem ter varias combinagdes de solventes
como diluente, que podem incluir alifaticos, aromaticos, alcodis, cetonas e Eter de
petréleo. Estes incluem solventes organicos como Aguarras, ésteres, Glicol, éteres,
etc.

Em certas aplicagdes, resinas sintéticas de baixo peso molecular
também sdao usadas como diluentes. Tais solventes sdao usados quando sdo

desejadas resisténcia a agua, gordura, etc.

2.2.3.3. Pigmento

Material s6lido finamente dividido, insolivel no meio. Utilizado para
conferir cor, opacidade, certas caracteristicas de resisténcia e outros efeitos.

Sao divididos em pigmentos coloridos (conferem cor), ndo coloridos e
anticorrosivos (conferem protecao aos metais).

O indice de refracdo (I.R.) estd diretamente relacionado ao poder de
cobertura (propriedade da tinta de cobrir o substrato), sendo que os pigmentos
coloridos devem possuir I.R. superior a 1,5 (I.R. médio das resinas utilizadas em
tintas). As cargas possuem [.R. iguais ou ligeiramente superiores a 1,5 sendo,

portanto, transparentes ou quase transparentes.
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2.2.3.4. Aditivo

Ingrediente que, adicionado as tintas, proporciona caracteristicas
especiais as mesmas ou melhorias nas suas propriedades. Utilizado para auxiliar
nas diversas fases de fabricagdo e conferir caracteristicas necessarias a aplicagao.

Existe uma variedade enorme de aditivos usados na industria de tintas
e vernizes, a saber: secantes, anti-sedimentantes, niveladores, antipele,

antiespumante, dispersantes, etc. (FAZENDA, 2009)

2.2.4. Classificacao das Tintas

A classificacdo de cada tinta fica disposta pela resina “base” utilizada,
sendo o foco de nosso estudo as qualidades de tintas denominadas: Acrilicas,
Latex, Esmaltes. Excluimos as demais classificacdes apenas pelo efeito ndo

comparativo com os supracitados.

2.2.4.1. Tinta Latex

Basicamente formado por polimeros sintéticos a base de acetato de
polivinila (Figura 4), o latex ¢ talvez a tinta mais comumente encontrada
atualmente, nos interiores das residéncias.

O PVA vem do nome da substancia usada atualmente para fabricar a
tinta latex. O latex tem uma base soltivel em 4gua e, por isso, facilita sua aplicagdo.

O acabamento em latex PVA ¢ adequado para a parte interna das
residéncias, que podem ser limpas apenas com um pano umido. O acabamento
desse tipo de tinta ¢ muito bom, assim como seu recobrimento da camada anterior

de pintura (se ela existir). Seca rapidamente, € o odor tipico de pintura ¢ minimo.
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Porém, o produto ndo ¢ adequado para areas molhadas ou que possam
receber chuva, salvo exceg¢des com mescla de Latex PVA e Acrilica.

Na Tabela 1 pode-se observar a composicao das Tintas Latex.

O

PN

"Rogle)

n

Figura 4 - Acetato de Polivinila - Fonte: www.wikipedia.pt

Tabela 1 — Composi¢do das Tintas Latex

Matéria Prima % em massa

Acetato de sodio 0,04
Acetato de vinila 51,76
Agua 43,49
Hidroetil celulose 1,55
Nonil fenol +35 EO 2,07
Nonil fenol +9,5 EO 1,03
Persulfato de amonia 0,06

2.2.4.2. Tinta Acrilica

A tinta acrilica, pela diversidade de composi¢des poliméricas que o
mercado apresenta, ¢ possivel obter tintas acrilicas de varias qualidades e
performances, mas com um uso acima de 70 % o Acrilato de Etila (Figura 5) € o

polimero sintético mais utilizado para esta finalidade, por garantir boa
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flexibilidade e durabilidade a preco melhor acessivel. A tinta acrilica de forma
geral, tem aspecto muito similar ao do latex, também ¢ soluvel em 4gua e seca
rapidamente. A diferenga ¢ que sua foérmula contém resinas acrilicas, o que
proporciona ao produto alta impermeabilidade uma vez aplicado, tornando-o
especialmente eficaz para pinturas externas.

Essa impermeabilidade também torna a tinta acrilica interessante para
uso em areas molhadas da casa, como na cozinha e lavabo. As tintas acrilicas
podem ser lavadas, ao contrario do latex, que deve ser limpo apenas com pano
umido.

O acabamento tende a ser mais brilhante que o do latex, ainda que exista

O
NN O/\

Figura 5 — Acrilato de Etila - Fonte: www.wikipedia.pt

a versao fosca.

Na Tabela 2 pode-se observar a composi¢do das Tintas Acrilicas.

Tabela 2 — Composicdo das Tintas Acrilicas

Matéria Prima % em massa
Agua 39,5
Amoniaco 0,1
Antiespumante 0,25
Bactericida 0,15
Cargas 33,0
Coalescentes 1,5
Dioxido de titanio 8,0
Dispersante 0,3
Espessante 0,55




Fungicida 0,15
Inibidor de corrosao 0,1
Polimeros 16,0
Surfactante anionico 0,15
Surfactante nao-i6nico 0,15
Umectante 0,1
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2.2.4.3. Tinta Esmalte

Tinta esmalte ou tinta 6leo, sdo nomes populares para tintas Alquidica
(Figura 6). Ao contrario dos exemplos anteriores ¢ um tipo de tinta que ndo ¢
soltivel em 4gua, visto que possui o que ¢ chamado de “base a 6leo”, material que
compunha sua férmula antigamente. Atualmente sao outros produtos sintéticos que
compdem a base mais comum para esse tipo de acabamento.

A tinta esmalte ¢ comumente utilizada em superficies de ferro ou
madeira, mas sua diversidade ndo se restringe apenas nestas bases, sua

empregabilidade também pode ser vista em bases cimenticias, paredes internas e

externas.
Na Tabela 3 pode-se observar a composicao das Tintas Acrilicas.
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Figura 6 — Resina Alquidica - Fonte: www.wikipedia.pt
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Tabela 3 — Composicdo das Tintas Esmaltes
Matéria Prima | % em massa

Glicéridos 41,20

Poliois 11,45

Anidrido Ftalico 17,15

Solvente 28,15

Inibidor 2,05

2.3. FORMACAO DE PELICULA

Analisando-se a propriedade protetiva das tintas imobilidrias em
relagdo a carbonatacdo do concreto, em primeira instancia ¢ culminando com a
perda de alcalinidade deste e consequente propensdo as reagdes de corrosdo de
armaduras, o caso do concreto armado, ¢ importante compreender que para que as
reacOes de carbonatagdo se iniciem sao necessarios trés agentes indutores a saber:
oxigénio(02), didéxido de carbono(CO:) e umidade (H20).

Caso um destes elementos ou todos sejam eliminados ou reduzidos a
fatores minimos que sejam incapazes de induzir as reacdes de carbonatagdo, estas
ndo se iniciam.

O objetivo para que se dé€ a protecdo em relacdo ao avanco das reacdes
e consequente frente de cabonatagdo ¢ que a tinta aplicada forme uma barreira
protetiva através da formacao de pelicula sobre o substrato.

Desta forma a formagao de pelicula e consequente protecao por barreira
tem a funcdo de impedir o acesso destes elementos ao interior do elemento
concreto.

A formacgdo de pelicula se da pela passagem da pelicula umida para a

pelicula seca, ap6s a secagem e/ou cura.
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Segundo Kréankel (2014) para que esta pelicula de tinta seja satisfatoria
do ponto de vista de protecao, deve apresentar as seguintes caracteristicas:

u) Coesao

v) Adesdo ao substrato

w) Absorcao e transferéncia de umidade

x) Resisténcia quimica

y) Resisténcia a abrasao

z) Resisténcia ao intemperismo

Ainda segundo Krinkel (2014) os mecanismos que regem a formagao
de pelicula, variam conforme a formulacdo e materiais constituintes das mesmas.
Sdo relacionados abaixo os mecanismos de formagdao de pelicula mais
importantes:

aa) Evaporacdo do solvente: este mecanismo estd presente em quase

todos os tipos de tinta de uso industrial. Na evaporacao do solvente,
contudo, pode haver a formacdo de bolhas que diminuem o
desempenho de protecdo por barreira ao permitir uma maior
permeabilidade da pelicula. Comoexemplos de tintas que formam
pelicula por evaporagdo do solvente temos: acrilicas, vinilicas,
borrachas cloradas, asfaltos, betuminosas, estirenoacrilatos ¢
outras,

bb) Coalescéncia: ocorre nas tintas monocomponentes hidrossoluveis,

emulsionadas em dgua. Este mecanismo se caracteriza pela agcdo de
um solvente organico coalescedor que une as multifaces a medida
que se da a evaporagdo da 4gua. Apos e evaporagao deste solvente
coalescedor se da a formacgao de pelicula de uma pelicula so6lida e
resistente a propria agua. Como exemplos de tintas que forma
pelicula por este mecanismo temos as tintas com veiculos vinilicos
de acetato de vinila (latéx PVA) e as acrilicas hidrossoluveis, muito

utilizadas na pintura arquitetonica e na pintura industrial,
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cc) Oxidagao de oleos: este mecanismo de formacao de pelicula ocorre
nas tintas base Oleo e Oleo modificadas. Caracteriza-se pela
oxidagdo dos dleos secativos (0leos vegetais), em contato com o ar
formando uma pelicula solida pela entrada de oxigénio nas
moléculas dos 6leos. Estas tintas a base 6leo ou 6leo modificadas
apresentam tempos de secagem diferentes, conforme o tipo de 6leo
utilizado na formulagcdo. Como exemplos de tintas que formam
pelicula por este mecanismo temos as tintas alquidicas, fenilicas
modificadas com 6leos, Oleos secativos e as ésteres de epoxi.

dd) Polimerizacdo: presente nas tintas de alto desempenho, sendo que
a pelicula formada apresente alto poder impermeabilizante. Este
mecanismo se da de duas formas:

o Polimerizacao térmica: caracteriza-se pela formacao de pelicula
mediante a acdo de determinada temperatura, sendo que em
temperatura ambiente ndo se polimerizam. Como exemplo
temos as tintas alquidicas-melaminicas e as de silicone puras.

e Polimerizacdo de condensacdo: ocorre nas resisnas em que se
usa um semipolimero como um dos reagentes e um agente de
cura, que, ao serem misturados dao inicio a uma rea¢ao quimica
caracterizada pelo componente A+B, em temperatura ambiente.
Como exemplos temos as tintas epoxi, poliuretdnicas e

poliasparticas.

Sendo assim, a formacao de pelicula se d4 em todas as tintas e o0 a
protecao por barreira €, de certa forma, inerente a este processo.
Entretanto cada tinta possui caracteristicas especificas em relacdo a

pelicula formada, como descrito a seguir.
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2.3.1. Tinta Latex

Sua pelicula composta por PVA, poliacetato de vinila, € rigida e possui
baixo poder de lixiviacdo, ou seja, tende ao “esfarelamento”, perda ou quebra da
estrutura ou composi¢ao por acao de H20, C0O2, OH+ e H-. Por este motivo a tinta

Latex nao possui vida longa, necessitando de manuten¢do constante.

2.3.2. Tinta Acrilica

A pelicula formada pela tinta acrilica pode ser classificada em semi
rigida ou flexivel. Basicamente dependerd da quantidade de polimero presente na
formulacdo, ou seja, através desta maior ou menor concentracdo de polimeros,
podemos obter duas classes de tintas acrilicas: Standard ou Premium.

A grande caracteristica das tintas acrilicas € a resisténcia as intempéries
e maior durabilidade. A estrutura da pelicula formada garante tal durabilidade em
virtude da cadeia polimérica formar uma matriz fechada, ndo permitindo a
penetragdo de H20 na superficie que recebeu a aplicacdo desta; porém torna-se
incapaz de propiciar esta mesma resisténcia as moléculas gasosas tipo CO2, Oz €
solucdes OH + e H-; além de possuir caracteristicas ao reemulcionamento, ou seja,

tende a retornar ao estado inicial, “amolecer”, em contato excessivo com H>O.

2.3.3. Tinta Esmalte

A pelicula formada por esta tinta € mais espessa, pela caracteristica de
formulagdo entre acido graxo e polidis. Esta caracteristica de ser mais espessa
consegue apresentar maior capacidade de formacgdo de barreira, ou seja, consegue

ser mais impermeabilizante.
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Consegue também apresentar maior capacidade de impermeabilizagao
e portanto, de formacdo de barreira, protegendo a superficie onde ¢ aplicada,
através repulsao de H>O, propriedade esta caracterizada pela “pesada” cadeia do
acido graxo.

As tintas esmaltes formam peliculas rigidas e muito duraveis por nao

perderem em espessura na lixiviacao.

2.4. REACOES DE CARBONATACAO

O concreto ¢ atingido por agentes agressivos, que causam agdes
deletérias no mesmo, causando dissolugdo da pasta de cimento, no caso de ataque
por sulfatos, expansio no caso das reagdes Alcali-agregados e etringita tardia e
corrosdao de armaduras no caso do concreto armado, através das reagdes de
carbonatagdo e ataque por cloretos.

O processo de carbonatagdo altera o Ph do concreto e causa a
despassivacdo da armadura tornando-se suscetivel aos agentes agressivos,
ocorrendo entre o hidroxido de célcio e o gas carbdnico, conforme € apresentado
a seguir.

Ca(OH), + C0O, - CaCO5; + H,0

Segundo Kulakowski (2002) apud Papadakis (1991) processo fisico-
quimico que leva a carbonatacdo do concreto envolve as seguintes etapas.

O hidréxido de calcio, formado nas reagdes de hidratagcao do cimento,

¢ dissolvido pela 4gua presente na solugdo dos poros, conforme equagao a seguir.

Ca(OH), » Ca?* + 20H~
O gas carbonico penetra no concreto e se transporta por difusdo através
da fase gasosa do poro da matriz, e se dissolve na solu¢do aquosa, conforme as

seguintes equagdes.
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CO, + H,0 » H* + HCO,
HCO; —» H™ + CO3

O gés carbodnico dissolvido reage com o Ca(OH); dissolvido, bem como
com os outros produtos carbonataveis da pasta de cimento, formando os
carbonatos, conforme equacao a seguir.

Ca** + CO; - CaCO0y

Os produtos oriundos da reagdo do CO2, bem como os produtos de
hidratagdo, alteram a estrutura de poros da pasta de cimento. E o vapor d’agua
presente nos poros condensa e entra em equilibrio com as condi¢des do ambiente
no qual o concreto esta exposto.

Este composto apesar de ndo deteriorar o concreto causa a diminuigado
do ph através do consumo dos alcalis da pasta de cimento durante sua formagao.
Normalmente o ph do concreto se encontra entre 12,5 e 14,0 e com a carbonatacao
estes valores decrescem para a ordem de 8,5 a 9,0.

Esta reacdo forma uma frente que se dirige para a armadura e desta
forma despassiva a armadura permitindo que ela fique exposta aos agentes
agressivos, como o CO2, no caso, combinados com uma diferenca de potencial
propiciada pela variacdo na aera¢do, umidade e oxigénio, dando inicio a corrosdao
e formacao dos produtos desta corrosdo (6xidos), altamente expansivos. Por isso
observamos o desplacamento do concreto, quando a espessura de cobrimento ¢
muito baixa.

A resisténcia do concreto as reagdes de carbonatagdo estd intimamente
ligada com as suas propriedades nos momentos de preparo, como trago e relagao
dgua/cimento, nos momentos de aplicagdo do concreto, como a sua compactacao
adequada e pos aplicacao, realizando uma cura de forma eficaz.

De acordo com a NBR 6118/2014, que preconiza classes de resisténcia
e espessuras de cobrimento de acordo com as classes de agressividade do

ambiente, consegue-se também concretos com qualidade adequada.
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Segundo Kulakowski (2002), os principais fatores determinantes para a
carbonatac¢ao sao:

a) Condicao de exposicao

b) Composi¢do quimica do cimento
¢) Composicao do concreto

d) Execugao do concreto

e) Porosidade

2.5. ENSAIO ACELERADO DE CARBONATACAO

Em se tratando de vida util de estruturas de concreto armado, a
carbonata¢cdo do concreto ¢ um fendmeno importante a ser estudado. No Brasil
ainda ndo existe norma que regulamente os ensaios de carbonatacdo, existindo
somente recomendagdes ou normas locais, as quais ainda sao pouco difundidas.

Em condig¢des naturais de exposi¢ao (0,03% a 1% de COz), o processo
de carbonatacdo pode requer varios anos para apresentar dados passiveis de
analise. Segundo Pauletti, et al., (2006) apud Kobuku (1989), concretos com
relacdes 4agua/aglomerante inferiores a 0,50, o tempo demandado para a
determinagdo da velocidade de carbonatacdo pode levar até 20 anos.

Afim de reduzir esse tempo, algumas pesquisas foram realizadas
acelerando esse processo, através da elevagao dos teores de CO> (de 1% a 100%).

Ainda segundo Pauletti, et al., (2006), essa aceleracdo do fenomeno de
carbonatagdo, propicia uma resposta rapida e um controle rigido do ambiente de
exposicao das amostras, aumentando a precisdo das medidas a serem tomadas.

Existem camaras climatizadas onde ¢ possivel a realizacdo de ensaios
acelerados com o controle das varidveis conforme comentado acima, mas o custo
¢ elevado e somente poucos laboratérios tem potencial para a sua aquisi¢ao.

(SALOMADO, et al., 2008)
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Os principais fatores a serem levados em consideracdo a respeito do
ensaio acelerado de carbonatacdo sdo: concentracdo de CO,, temperatura e
umidade relativa do ar, tipo, tamanho e forma das amostras e tipos de cura.

Em relagdo ao tempo de exposi¢ao e concentragao de CO,, Kulakowski
(2002) apud Isaia (1995) apresenta a tabela a seguir (Tabela 4), onde resume
algumas pesquisas, contendo relacdo agua/cimento, periodo de cura, concentracao
de CO;, umidade relativa, temperatura, periodo de exposicdo ao CO; e

profundidade carbonatada.

Tabela 4 — Pesquisas ensaios acelerados de carbonatacdo — Fonte Kulakowski (2002)

Cura| CO; |U.R.| t |Tempo Exposigao
Autores | Ano | alc (dias)| (%) | (%) | C) (semanas) e.(mm)
Ho,Lewis | 1983|053 7 4 50 | 20 8 7.1
Ho,Lewis | 1987|050 7 4 50 | 23 1e16 28e11.2
Dhiretal. 1989|050| 6 4 50 [ 20 20 11,2
Ohga, 1989|050 | 7 7 50 | 40 1,4e9 4,9,95e138
Nagataki
Kobayashi, | 1990|050 | 7 10 60 | 20 2,4,8e16 6,1,7,7,103e 12,7
Uno
Papadakiset | 1991| 0,50 | 90 50 65 | 30 | 0,1;0,4;,0,7;1,4;21e | 30;50;80;100;120e
al. 29 150
Roper, Baweja| 1991 0,49 1 12 50 B 43 6,0
Brancaetal. | 1992| 0,50 7 30 75 20 43,86e17,15 12,5;193e 258
Levy 19921 0,51 2 10 |50-70| - 5,14 83
Nagataki, 1992| 0,50 7 7 50 40 1,2,4,8e20 3,2,41;55,72e134
Ohga
Isaia 1994|050 | 7 10 |60-70|24-28 4,8,12e16 7,1;10;13,5e€ 16,5

2.5.1. Concentracao de CO., temperatura e umidade relativa do ar.

Elevadas concentracdes de CO; nem sempre conduzem a maiores
profundidades de carbonatacdo. Estudos indicam que essa propriedade aumenta
com o acréscimo do percentual de CO; até determinada concentragdo. Maiores
concentragdes de CO, podem ocasionar mudangas na microestrutura, originando

queda no avanco da frente de carbonatagdo. (PAULETTI, et al., 2006)
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Segundo Pauletti, et al., (2006) apud Papadakis (1991), temperaturas
entre 20° e 40° praticamente ndo exercem influéncias na carbonatacdo, pois o
processo € controlado pela difusao.

E em relacdo a umidade ¢ sabido que para a ocorréncia de carbonatacao,
devera ter agua nos poros afim de dissolver o CO2. Pauletti, et al., indica que

valores mais utilizados para pesquisas estdo entre 50% e 85%.

2.5.2. Tipo, tamanho e forma das amostras

Segundo Kulakowski (2002), as dimensdes dos corpos de prova estao
geralmente relacionadas com a quantidade de medidas a serem realizadas e com o
tempo de medi¢do das profundidades carbonatadas. Corpos de provas muito
pequenos podem ocasionar problemas se forem utilizados para estudo em idades
avangadas, pois, podem carbonatar completamente antes do término do ensaio.

Geralmento corpos de prova cubicos e cilindricos sdo utilizados para
a medi¢do de uma ou duas idades especificas, ja os primas podem ser utilizados
para obter um niimero maior de idades por ensaio.

Afim de minimizar a influéncia do agregado graudo na determinagao
da frente de carbonatacdo e tambem reduzir o tamanho das formas, pode ser
utilizado argamassa no lugar de concretos, apresentando boas correlagdes entre os
dois tipos de amostras. Porém, se o objetivo € pesquisar a carbonatacdo de
concretos estruturais, o ensaio deve ser realizado em concreto e ndo em argamassa.

(KULAKOWSKI, 2002)

2.5.3. Tipos de cura
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A cura interfere na microestrutura do concreto € consequentemente
o avango da frente de carbonatagdo sofrerdo interferéncias. Tendo em vista que
diferentes tipos de materiais demandam tempo diferentes para desenvolver
completamente suas reagdes, esse aspecto merece reflexdo na hora de realizacao

dos ensaios.

2.5.4. Indicador de PH

A fenolftaleina ¢ um indicador de pH (potencial hidrogenionico), com
a formula, apresenta-se comumente como um so6lido em pd branco ou ja
devidamente preparado em solucao alcodlica, j4 que o0 mesmo nao € solivel em
dgua, apenas em alcool etilico.

A fenolftaleina ¢ empregada a quimica como indicador em titulagdes,
para determinar concentragdes, ja que se conhece seu ponto de viragem (mudanga
de cor) nos valores de pH (8,2 a 9,8).

A fenolftaleina também fora adotada na construgao civil para identificar
nucleos despassivados em concretos, servindo como um indicador das areas em
que o concreto esta carbonatado.

Isso se da por que o concreto normalmente apresenta valores de ph
proéximos a 12, e quando esta carbonatado apresenta valores proximos a 8,
portanto, apds a aplicacdo de fenolftaleina na superficie do concreto pode ser
observado a mudanca de cor de um rosa claro (pH 12) a incolor (pH 8).

O uso como agente de identificagdo a construcao civil fica caracterizado
em 1 — 2 gramas por 60ml a 70ml 4gua com 40ml a 30ml 4lcool etilico, possuindo
esta formula menor poder de rapida evaporagdo, ficando “impregnado” a cor

quando identificado a alcalinidade.
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Este capitulo apresentou o embasamento tedrico para o programa de
pesquisa experimental, abordando os topicos principais e relevantes para este
experimento, orientando a modelagem da parte pratica em laboratoério.

Foram abordados os topicos de sobre concreto e suas particularidades,
topicos sobre tintas e suas particularidades, topico sobre reagdes de carbonatagdao
e o ensaio de carbonatagdo acelerada

O capitulo seguinte apresenta a metodologia empregada na condugao
do experimento, mostrando alguns ensaios de verificacao durante a moldagem dos

corpos de prova.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Conforme o panorama apresentado na revisao bibliografica do capitulo
anterior, o programa experimental sera descrito detalhadamente neste capitulo.
Resumidamente o programa experimental consistiu em moldagem de corpos de
prova, exposi¢do a camara de carbonatacdo e medi¢do das profundidades de

carbonatac¢do atingidas com o avango do tempo.

3.1. TRACOS

O traco que sera analisado no presente trabalho estd de acordo com a
classe de agressividade ambiental urbana (Tabela 5), ou seja, estd inseria na classe
de agressividade II, moderada.

Ainda de acordo com a

Tabela 6, NBR 6118/2014, o concreto deve apresentar relacdo a/c

menor igual a 0,6 e classe de resisténcia maior ou igual a 25MPa.

Tabela 5 — Classes de agressividade ambiental — Fonte NBR 6118:2014

Classe de Classificacdo geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade de amhiente para efeito de deterioragéo da
ambiental projeto estrutura
Fural o
| Fraca Sohmersa Insignificante
Il Moderada Urtbana® Peguenn
Matinha®?
I Forte ndustrialn D Grande
. Tk
[ Muito forte In_dustrlal - Elewado
Fespingos de maré

T Pode-ge admitir urm micro-clima com classe de agressividade um nivel mais brando para ambientes internos
secos (salas, dommitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de senigo de apartamentos residenciais e conjuntas

comerciais ou amhbientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
NPade-se admitir uma classe de agressividade um nivel mais branda em: obras em regides de clima seca,
com umidade relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas de chuvas em ambientes
predominanternente secos ou regides onde chove raramente.
S ambientes guimicamente agressivos, tangues industriais, nalvanoplastia, brangueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias guimicas.

Tabela 6 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto — Fonte NBR

6118:2014
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Concreto Tipo Classe de agressividade {tabela 6.1)
| [ II 1%
Relagso CA < 0B5 < 050 <055 <045
dgualcimento em =F
massa < 0,60 < 0,55 < 0,680 = 0,45
Classe de A
concreto = C20 z 025 = 030 > C40
(MBR 8953) Cr z (25 = C30 z C35 = 40
MOTAS:

1.0 concreto empregade na execugdo das estruturas dewe cumprir com oz requisitos estabelecidos na HBR 12855,

2. CA corresponde 3 componentes & elementos estruturais de concreto armado.

2.CP Componentes a3 componentes & elementos estruturaiz de concreto protendido.

Sendo assim, os possiveis tragos objeto de analise no presente trabalho,

constam na tabela abaixo (Tabela 7), seguindo as especificacdes das tabelas

anteriores.
Tabela 7 — Tabela de tragos — Fonte Prof. Caldas Branco
TRAGCO |ALTURA DAS PADIOLAS (*3) [ QUANTID. DE PADIOLAS POR | FATOR AXC (*1) RESISTENCIA A COMPRESSAOQ
EM AREIA | BRITA 1 | BRITA 2 |TRACO DE 1 SACO DE CIMENTO ({agua’cimento) PROVAVEL (kgficm2) ¢2)
VOLUME Cin ] ] AREIA | BRITA 1 | BRITA 2 Iitros/saco J dias 7 dias 28 dias

1:1:2 287 224 224 1 1 1 220 228 300 400
1:15:3 215 33k 336 2 1 1 245 188 204 350
1:2:258 287 281 281 2 1 1 278 148 208 293
1:2:3 287 33k 336 2 1 1 s 17 172 264
1:25:3 238 33k 336 3 1 1 32A 100 150 228
1:2:4 287 224 224 2 2 2 340 a0 137 210
1:250:35 239 196 196 3 2 2 35 a0 123 195
1:25:4 238 224 224 3 2 2 JE 5 74 114 185
1:25:4 2349 280 2a0 3 2 2 395 o8 84 157
1:3:5 287 280 2a0 3 2 2 440 40 70 124
1:3:F 287 33k 336 3 2 2 47 5 3o a4 100
1:4:8 287 2949 2949 4 3 3 GO0 - - -
™1 Reduzindo-se esse valor ter-se-& menoar trabalhabilidade entretanto maior resisténcia

e impermeabilidade ao concreto.
=) “alores experimentais retirados da tabela do Professor Caldas Branco para tragos de concreto,

tomados de curvas baseadas em ensaios de compresséo de 72 corpos de prova cilindricos de

15 % 30 cm, area da base = 177 cmZ. Moldagem, cura e experimentacdo confarme a narma.
=3 Todas as padiolas com "boca” de 35 « 45 cm.

O trago selecionado conforme as tabelas anteriores foi 1 : 1,5

: 3.




49

A Tabela 7 foi utilizada em virtude de se procurar simular um concreto
produzido em obra sem a utilizagcdo de adigdes ou aditivos.

E fato que para a produgdo do concreto existe a influéncia de varias
condicionantes como variagdo de cimento e agregados. Desta forma o referido
trago foi produzido sem estas observacdes, com o intuito, conforme exposto, de
simular um concreto produzido em obra, sem a utilizagdo das técnicas de controle
tecnoldgico a ndo ser a observancia as propor¢des informadas na tabela para o

traco 1:1,5:3.

3.2. MATERIAIS

Para a elaboracao do tragco foram utilizados os seguintes materiais
abaixo, sempre buscando a simulacdo com um concreto que seria produzido em
obra, sem controle tecnolégico de materiais. Lembramos que os materiais foram
adquiridos no varejo, em deposito de material de construgao.

A areia utilizada foi do tipo grossa e nao sofreu nenhum processo de
lavagem ou peneiramento.

Foi utilizada pedrisco (brita 00), também sem nenhum tipo de
tratamento prévio como lavagem para reducao de material pulverulento.

O cimento utilizado nesse trabalho, foi escolhido a fim de representar
qualitativamente a situacdo do mercado de obras de pequeno porte. Portanto, o

cimento escolhido foi o Cimento CP II E 32.
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40/10.4201 20702

Foto 1 — Materiais utilizados — (a) Areia Grossa; (b) Pedrisco; (¢) Cimento

A Foto 1 demonstra os materiais utilizados na elaboracdo do traco,

adquiridos no varejo.

3.3. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA PRISMATICOS

Foram confeccionados em madeira trés conjuntos contendo trés moldes
prismaticos de dimensdes 4,0 cm x 4,0 cm x 16,0 cm e posteriormente preenchidos
com o concreto elaborado conforme o trago citado no item 3.1.

Foi aplicado desmoldante base dleo vegetal e apds a desforma os corpos
de prova foram escovados a fim de retirar qualquer residuo de desmoldante.

ApoOs uma semana os corpos de prova prismaticos foram extraidos da

forma. Dentro deste periodo foi aplicada cura imida.
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Foto 2 — Formas de madeira para os Corpos de Prova Prismaticos

Como pode ser observado na Foto 2, os moldes de madeira foram

executados em conjuntos de trés moldes por conjunto.

Foto 3 — Moldagem dos Corpos de Prova Prismaticos

Observa-se na Foto 3 o concreto elaborado conforme trago especifico e

a preparagdo para a moldagem dos corpos de prova prismaticos.



52

30/10/2012 07:01

Foto 4 — Corpos de Prova moldados Prismaticos

A Foto 4 mostra dos corpos de prova prismaticos logo apos a

moldagem, nos conjuntos de trés moldes executados em madeira.

Foto 5 — Corpo de Prova Prismatico moldado

Os corpos de prova foram retirados dos moldes, apds quinze dias da
moldagem dos mesmos, como pode ser observado na Foto 5.
Foi realizada escovacdo nas 4 faces para retirada dos residuos de

desmoldante e da moldagem.
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3.4. PINTURA DOS CORPOS DE PROVA PRISMATICOS

Apos a escovagao dos corpos de prova prismaticos, os mesmos foram
pintados.

A pintura dos corpos de prova prismaticos foi realizada conforme
especificacdes técnicas fornecidas pela empresa fornecedora das tintas e essa etapa

pode ser observada na Foto 6 e Foto 7.

Foto 6 — Pintura dos Corpos de Prova Prismaticos — 1* demao

Foto 7 — Pintura dos Corpos de Prova Prismaticos — 2* demao
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Apo6s quinze dias decorridos da moldagem, os corpos de prova
receberam entdo duas demaos das tintas em analise.

Foram aplicadas tinta latex, tinta acrilica e tinta esmalte, todas na cor
branca e de um mesmo fabricante. Além disso as tintas que foram utilizadas foram
as do tipo Premium, presentes na linha comercial do fabricante.

Para o ensaio acelerado de carbonatacao foram pintados trés corpos de

prova prismaticos com cada tipo de tinta.

3.5. REALIZACAO DO ENSAIO ACELERADO DE
CARBONATACAO

Apo6s moldagem e pintura dos corpos de prova prismaticos, 0s mesmos
foram levados ao laboratorio que realizaria o ensaio acelerado de carbonatacao.

O ensaio acelerado de carbonatacdo caracteriza-se como uma
simulagdo, em ambiente controlado de umidade e concentragdo de CO2, com o
intuito de representar o ataque deste gas combinado ao oxigénio ¢ umidade na
estrutura de concreto, representada pelos corpos de prova prismaticos. O referido
ensaio simula os efeitos sobre o a estrutura projetando-se um extenso periodo de
tempo.

Foram estipuladas 5 diferentes idades (semanas), para a realizagdo das

medicoes das frentes de carbonatacao.
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Foto 8 — Camara para ensaio acelerado de carbonatagao

O ensaio acelerado em camara de carbonatacdo se deu em equipamento

(Foto 8) especifico com umidade, concentragao de CO2 e O2 controladas.

POWER EZ

R

% CO2

Foto 9 — Parametros da camara de carbonatacdo

A Foto 9 — Parametros da camara de carbonatagaoFoto 9 mostra os
parametros da camara de carbonatacdo durante o ensaio acelerado de
carbonatagdo. Sendo: Temperatura - 23°C; Umidade relativa — 65%; Concentragao

de CO2-5,0%
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Foto 10 — Corpos de Prova Prismaticos dentro da Camara para ensaio

Observamos na Foto 10 que os corpos de prova prismaticos foram

dispostos na camara de forma que todos recebessem a mesma concentracdo dos

agentes.

————— e

——— -

e T e

——————

———————

40 mm

40 mm ;

Figura 7 — Esquema de corte dos Corpos de Prova Prismaticos
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Na Figura 7 pode-se observar o esquema de corte dos Corpos de Prova
Prismaticos em fatias com aproximadamente 3,0 cm de largura, para medigao das

profundidades de carbonatagao.

Foto 11 — Corpos de Prova Prismaticos sendo cortados para o ensaio

A Foto 11 mostra a etapa de corte dos corpos de prova prismaticos em
fatias, antes da aplicag¢ao da solucao de fenolftaleina.
Na Figura 8 pode-se observar um croqui das fatias e de como eram

feitas as medig¢des das profundidades de carbonatagdo, sempre medindo a maior

profundidade em cada face da fatia.

40 mm
FACE 1
gl - <
g B )
(=) = <
ﬁ' [ =
FACE2 Profundidade de
Carbonatacio

Figura 8 — Esquema de medic¢do nos Corpos de Prova
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Nao foi considerado necessario a utilizacao de amostras de referéncia,
tendo em vista que era sabido que os corpos de prova sem pintura apresentariam
frentes de carbonatacdo relativamente altas ou ainda, estariam completamente

carbonatados.

Foto 12 — Fatias dos corpos de prova antes da aplicag¢do da solugdo de Fenolftaleina

A Foto 12 mostra as fatias dos corpos de prova antes da aplicagcdo de
solugdo de fenolftaleina e a Foto 13 mostra as fatias dos corpos de prova durante

a aplicacdo de solugdo de fenolftaleina, em determinado periodo de ensaio.

Foto 13 — Fatias dos corpos de prova durante a aplicagdo da solugdo de Fenolftaleina
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Este capitulo apresentou o programa experimental e procedimento
adotados para medicao dos resultados obtidos.

Os resultados serdo apresentados no capitulo seguinte, que também tera
uma breve analise desses dados, com base na pesquisa bibliografica realizada e

delineado no capitulo 2.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos no ensaio acelerado
de carbonatagdo nos corpos de provas, pintados com as tintas Latex, Acrilica e
Esmalte.

Como foram moldados 3 corpos de provas prismaticos por cada tipo de
tinta, e cada corpo de prova prismatico foi fatiado em 5 pedacos (um para cada
semana), ¢ foram realizadas 4 leituras de profundidade de carbonatacdo (uma em
cada face) por semana, os resultados serdo reunidos e apresentados indicando CP1,

CP2 e CP3, para cada tipo de tinta, a fim de facilitar o entendimento

4.1. RESULTADOS TINTA LATEX

Foto 14 — Fatias dos corpos de prova apds aplicagdo de solucdo Fenolftaleina — Tinta Latex

Conforme a Foto 14 observa-se que houve alteragao da alcalinidade/ph
(ph=potencial hidrogenidnico) do concreto, pela auséncia de coloragdo rosea
caracteristica apos a aplicagdo da solugdo de fenolftaleina.

Este comportamento se repetiu nos trés corpos de prova, nas cinco

semanas de duragdo do ensaio acelerado de carbonatagao.
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Tabela 8 — Profundidade de carbonatagdo — Tinta Latex

LATEX

Profundidade de Carbonatagido (mm)

CP1 CP2 CP3

FACE |FACE [FACE |FACE|FACE [FACE |FACE |FACE|FACE|FACE |FACE|FACE

SEMANA 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

20 20 20 20

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

nin|in|nn|n
1
AN IR A )

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Conforme pode-se observar na Tabela 8 o avango da frente de
carbonatagdo foi total logo na primeira semana, levando a uma conclusdo
preliminar que a tinta latex ndo oferece resisténcia ao avango desta frente. Com

1ss0 nao serao levados em consideracao os resultados obtidos com a tinta latex.

4.2. RESULTADOS TINTA ACRILICA

Foto 15 — Fatias dos corpos de prova ap6s aplicacdo de solugdo Fenolftaleina — Tinta Acrilica

Conforme depreende-se da Foto 15 houve uma alteracdo no ph do

concreto apos a aplicacdo da solug¢do de fenolftaleina, demonstrando através da
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diferenga de coloracdo que se estabeleceu, fazendo-nos concluir pelo avango

moderado da frente de carbonatac¢do, diferente do comportamento apresentado pela

tinta latex.

Tabela 9 — Profundidade de Carbonatagdo — Tinta Acrilica

ACRILICA
Profundidade de Carbonatacdo (mm)
CP1 CP2 CP3
SEMANA FACE |FACE|FACE |FACE|FACE |FACE |FACE |FACE | FACE |FACE | FACE |FACE

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
S-1 1,5 1 1 1,5
S-2 5 4 4 4,5 3 2,5 1,5 0 9 10 2 0
S-3 2,5 2,5 1,5 0 4 7 8 8 4 4 2,5 10
S-4 1,5 0 2 75 20 20 20 20 10 12 7 12
S-5 4 5 2,5 5 20 20 20 20 20 20 20 20

A Tabela 9 traz os resultados obtidos na medic¢ao da profundidade da

frente de carbonatag¢do dos corpos de prova prismaticos.

[\ I VS N Y e N e

Profundidade de Carbonatagdo (mm)

FACE 1

B Semana 1

TINTA ACRILICA - CP 1

Semana 2

FACE 2

Faces

Semana 3

FACE 3

FACE 4

Semana 4 ™ Semana 5

Grafico 1 - Profundidades de Carbonatagao — Tinta Acrilica — CP 1

J& o Grafico 1, Gréfico 2 e Grafico 3 mostram as profundidades de

carbonatag¢do dos 3 corpos de provas prismaticos no decorrer das 5 semanas de

ensaio ¢ ainda pode ser observado que a pelicula formada pela tinta acrilica
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promoveu uma certa resisténcia a este avango, diferente da tinta latex que ndo

promoveu nenhum grau de protecao.

Profundidade de Carbonatacao (mm)

Profundidade de Carbonatagdo (mm)

4.3.

TINTA ACRILICA - CP 2

25
20
15
10

5 I

. - _II _I -

FACE 1 FACE 2 FACE 3 FACE 4
Faces

BSemanal M™Semana2 ™ Semana3 Semana 4 ™ Semana 5
Grafico 2 - Profundidades de Carbonatacao — Tinta Acrilica — CP 2

TINTA ACRILICA - CP 3
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FACE 1 FACE 2 FACE 3 FACE 4
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[w]

(O]

BSemanal ™WSemana2 ™ Semana3 Semana 4 ™ Semana 5

Grafico 3 - Profundidades de Carbonatacao — Tinta Acrilica — CP 3

RESULTADOS TINTA ESMALTE
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Foto 16 — Fatias dos corpos de prova apés aplicagao de solucdo Fenolftaleina — Tinta Esmalte

Conforme observamos na Foto 16, perante a aplicagdao da solucao de

fenol, também houve alteracao no pH do concreto, conforme observa-se nas bordas

dos corpos de prova prismaticos.

Tabela 10 — Profundidade de Carbonatagdo — Tinta Esmalte

ESMALTE

Profundidade de Carbonatag¢do (mm)

CP1 CP2 CP3
SEMANA FACE |FACE|FACE |[FACE| FACE | FACE | FACE | FACE | FACE |FACE | FACE ([FACE

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
S-1 25 2,5 2,5 2,5
S-2 3 2 2 1 2,5 2 2,5 0,5 3 2,5 2,5 2,5
S-3 35 1 1,5 1 1,5 2 3 1,5 35 1,5 1,5 0,5
S-4 4 2,5 2,5 1,5 1,5 3 2,5 3 35 2,5 2 1,5
S-5 3 1 1,5 1 1,5 2 2 3,5 2 2 1,5 3

A Tabela 10 traz os resultados obtidos na medi¢do da profundidade da

frente de carbonatagdo dos corpos de prova prismaticos.
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TINTA ESMALTE - CP1

_
o

Profundidade de Carbonatacao (mm)
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0
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Grafico 4 - Profundidades de Carbonatacao — Tinta Esmalte - CP 1

O Grafico 4, Grafico 5 e Grafico 6 mostram as profundidades de
carbonatagdo dos 3 corpos de provas prismaticos no decorrer das 5 semanas de
ensaio.

Podendo ser observado que a pelicula formada pela tinta esmalte
permitiu menores profundidades de carbonatagcdo em relacao a tinta acrilica. Nota-

se que as profundidades foram praticamente constantes em todas as semanas.

TINTA ESMALTE - CP2

(mm)
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24,5
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8 4
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83,5
5 3
U255
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;"; 1
30,5
20
- Face 1 Face 2 Face 3 Face 4
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ESemana | ™ Semana2 ™ Semana3 Semana 4 ™ Semana 5

Grafico 5 - Profundidades de Carbonatag¢do — Tinta Esmalte — CP 2
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TINTA ESMALTE - CP3
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Grafico 6 - Profundidades de Carbonatagdo — Tinta Esmalte — CP 3

4.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Foto 17 — Fatias dos corpos de prova apoés aplicacdo de solugdo de Fenolftaleina — (a) Tinta
Latex; (b) Tinta Acrilica; (c) Tinta Esmalte
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A Foto 17 demonstra as diferentes fatias dos corpos de prova
prismaticos, ap6s a aplicacao de solucdo de fenolftaleina em determinada idade do
ensaio acelerado de carbonatacao.

Observamos que pela alteracdo de coloragdo, a alteracdo de ph nao foi
uniforme, dependendo do tipo de tinta aplicada.

Desta forma podemos notar que as capacidades protetivas nao sao
iguais.

A Tabela 11 mostra as profundidades médias de carbonatacdo dos 3

corpos de prova prismaticos, no decorrer das 5 semanas.

Tabela 11 — Profundidades de Carbonatagdo — Médias — Tinta Acrilica

ACRILICA
Profundidades de Carbonatacio - M édias (mm)
Semana -
CP1 CP2 CP3 MEDIA

S-1 0 1,25 0 1,25
S-2 425 2 55 4,25
S-3 2 7,5 4 4
S-4 1,75 20 11 11
S-5 4,5 20 20 20

< TINTA ACRILICA - MEDIAS
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Grafico 7 — Profundidades Médias de Carbonatagdo — Tinta Acrilica
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Conforme o Grafico 7, que trata sobre a evolucdo das profundidades
médias das frentes de carbonatacdo nas diferentes idades do ensaio acelerado,
pode-se observar que os corpos de prova prismaticos que receberam a aplicagao
da tinta latex apresentaram um avancgo consideravel da frente de carbonatacao logo
a partir da primeira semana e se mantendo durante todo o ensaio, chegando a se

dar de forma total, ou seja, a frente atingiu o eixo do prisma em todos as faces.

Tabela 12 — Profundidades de Carbonatagdo — Médias — Tinta Esmalte

ESMALTE
Profundidades de Carbonatacio - Médias (mm)
Semana 2
CP1 CP2 CP3 MEDIA
1 0 25 0 2,5
2 2 225 25 2,25
3 1,25 1,75 1,5 1,5
4 2,5 2,75 2,25 2,5
5 1,25 2 2 2

A Tabela 11 mostra as profundidades médias de carbonatacdo dos 3

corpos de prova prismaticos, no decorrer das 5 semanas.
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Grafico 8 — Profundidades Médias de Carbonatacdo — Tinta Esmalte
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J& os corpos de prova prismaticos que receberam a aplicagdo de tinta
esmalte apresentaram um avango moderado da frente de carbonatagdo, em relagao
a tinta acrilica. Desta forma j& conseguimos notar que a formacdo da pelicula
promovida pela aplicacdo deste tipo de tinta oferece uma certa capacidade
protetiva por barreira frente aos agentes agressivos presentes na camara de

carbonatacao.

PROFUNDIDADES MEDIAS

[N}
W

20

15

10

Profundidades de carbonata¢do (mm)

o

1 2 3 4 5
Semanas

=@— ACRILICA ESMALTE

Grafico 9 - Profundidades Médias de Carbonatagdo — Acrilica e Esmalte

No Grafico 9 pode ser observado no Grafico 9, que trata sobre a
evolugao das profundidades médias das frentes de carbonatagdo, das tintas acrilica
e esmalte, nas diferentes idades do ensaio acelerado, que as profundidades médias
na tinta acrilica foram maiores que na tinta esmalte, chegando a carbonatagao total
da fatia.

E ainda nota-se a constancia e tendéncia crescente dos valores nas
profundidades de carbonatacdo medidas nos corpos de prova prismaticos que

receberam a aplicacdo de tinta acrilica.
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O Grafico 9 representa também que a pelicula formada pela tinta
acrilica apresentou desempenho por barreira protetiva abaixo da pelicula formada
pela tinta esmalte, conforme as espessuras medidas nas idades semanais atingindo
o limite de cinco semanas de permanéncia na camara.

O avanco da frente de carbonatagdo nos corpos de prova prismaticos
que receberam a tinta acrilica apresentou-se de forma constante e crescente
apresentando um limite de 20,0 mm ao final de cinco semanas.

J4 a frente de carbonatacdo medida nos corpos de prova prismaticos que
receberam a aplicacdo de tinta esmalte apresentou pequena variacdo, desde a
primeira semana de permanéncia na camara de carbonatagao.

Conforme o Gréfico 9, podemos observar ainda, que no inicio do ensaio
a tinta esmalte ofereceu menor protecdo por barreira em relacdo a tinta acrilica,
invertendo esta tendéncia logo apos decorrida a primeira semana, sendo que no
final de cinco semanas a frente de carbonatacdo medida nos corpos de prova que
receberam a tinta esmalte apresentaram uma frente de carbonatacao da ordem de
2,0 mm, muito menor que os que receberam a tinta acrilica que foi da ordem de
20,00 mm, ou seja, a totalidade da fatia do corpo de prova prismatico.

Este capitulo apresentou os resultados do programa experimental e uma
analise dos resultados do mesmo, ja no proéximo, apresentaremos as consideracoes
finais da pesquisa e algumas sugestdes para novas pesquisas que surgiram durante

a construgao dessa, para orientacao aos trabalhos futuros.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos em ensaio acelerado de carbonatacao,
serdo apresentados neste capitulo as consideracdes finais e conclusdes a respeito
do desempenho de trés tipos de tintas da linha imobiliaria, em rela¢do a capacidade
protetiva por barreira da pelicula formada em relagdo ao avango da frente de
carbonatagdo promovida pelos agentes responsdveis pelas reacdes de

carbonata¢do. E também serdo apresentadas sugestdes para novos estudos na area.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme a proposta de verificar a prote¢do a carbonatacao do concreto
com aplicagdo de tintas imobilidrias, representadas pelas tintas latex, acrilica e
esmalte; submetidos posteriormente a ensaio acelerado de carbonatagdo, foi
possivel obter os seguintes resultados e tendéncias de comportamento expostos a
seguir.

O ensaio foi realizado durante cinco semanas sendo que durante este
periodo os parametros de temperatura, umidade relativa e concentracao de didxido
de carbono CO2 mantiveram-se de forma constante e controlada.

Analisando os resultados obtidos constatamos que:

1. A tinta latex foi a que forneceu menor ou nenhuma protegao por
barreira, apresentando desempenho insatisfatorio desde a
primeira semana de ensaio.

il. A tinta esmalte foi a que apresentou melhor capacidade protetiva
por barreira. Mantendo uma profundidade de carbonatagdo

praticamente constante desde a primeira semana.
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ii. A tinta acrilica apresentou nas primeiras semanas profundidades
de carbonatacdo proximas as da tinta esmalte, porém, com o

decorrer do ensaio essas profundidades aumentaram.

Desta forma a hipotese inicial foi corroborada pois acreditava-se que a
tinta esmalte seria a que melhor ofereceria capacidade de prote¢do diante do
avanco da frente de carbonatacgao.

Apesar das tintas imobilidrias ndo serem formuladas especificamente
para a protecdo contra a frente de carbonatacao, podemos constatar que a simples
aplicacdo destas tintas oferece diferentes graus de protecdo, em funcdo da
formagao de pelicula.

E importante entdo atentar para o fato da necessidade de aplicagdo de
pinturas de protecdo e na auséncia de produtos especificos a simples aplicacao de
uma tinta acrilica ou esmalte oferecerdo certo grau de prote¢do por barreira,
retardando o avanco da frente de carbonatagao.

A simples aplicacdo destas peliculas confere as estruturas de concreto
um aumento de vida util de servico, desde que mantidas dentro do periodo de
manutengao.

Sao sistemas de baixo custo relativo e que podem ser a solucdo de
muitas estruturas de concreto-

Para que o mesmo possa manter sua alcalinidade e por consequéncia a
capacidade de manter as armaduras imersas em meio alcalino e portanto que
confira as mesmas a passividade requerida para que as reacdes de corrosao sejam

mitigadas-



73

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, abaixo, proposi¢des para novos trabalhos relacionados ao

presente estudo:

11.

1il.

1v.

Vi.

Realizar ensaios de carbonatagdo acelerada variando-se apenas
a concentragdo de CO; na camara.

Realizar ensaios de carbonatacdo acelerada variando-se apenas
a umidade relativa na camara.

Realizar ensaios de carbonatacdo acelerada variando-se apenas
a temperatura na camara.

Aferigdo da correlacdo entre o tempo de ensaio em camara € no
ambiente real.

Afericao da pequena variabilidade da frente de carbonatacdo em
corpos de prova com aplicagdo de tinta esmalte.

O ensaio acelerado ndo ¢ normatizado, portanto, recomendamos

que estudos sejam feitos neste sentido.

Este capitulo encerrou a pesquisa mostrando as consideracdes finais e

algumas sugestdoes para trabalhos futuros nessa 4area, o proximo capitulo

apresentara toda bibliografia consultada para estruturagdo dessa pesquisa.
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