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1. Introducgao

1.1. As tintas e os seus principais constituintes

Uma vasta gama de produtos, designados por tintas, sao utilizados em
variadissimos fins desde a decoragdo e a protecgdo de superficies, a
impressao nas industrias graficas até ao simples acto de escrever.

O presente estagio apenas estudou tintas destinadas a protecgdo e decoragao
de superficies. Estas tintas podem ser definidas como sendo uma mistura
pigmentada liquida, pastosa ou sdlida que, quando aplicada em camada fina
sobre uma superficie apropriada no estado em que é fornecida ou apés fusao,
diluigdo ou dispersdo em produtos volateis, & convertida, ao fim de um certo
tempo, numa pelicula sdlida, corada e opaca.

As tintas s&o constituidas por pigmentos, cargas, veiculos e aditivos em
diferentes proporgdes que dependem da qualidade pretendida para o produto
final, da finalidade especifica a que se destina a tinta assim como de diversos
factores econémicos relativos ao mercado.

Os pigmentos sdo substancias sélidas, em geral, finamente divididas e
praticamente insolGveis no veiculo, usadas na preparagao de tintas com a
finalidade de lhes conferir opacidade e cor ou certas caracteristicas especiais.
As principais caracteristicas que um pigmento deve possuir, em elevado grau,
sao: opacidade, poder corante, finura e propriedade de suspensao, estabilidade
a luz, estabilidade ao calor e estabilidade aos agentes de corrosdao ou
propriedades anticorrosivas. De um modo geral, um pigmento ndo contém
todas estas propriedades com o mesmo grau de intensidade logo tem de ser
doseado, juntamente com os outros constituintes da tinta, para que esta
corresponda as condigdes pretendidas de protecgio e de decoracgio.

As cargas sdo substancias inorganicas sob a forma de particulas mais ou
menos finas, de fraco poder de cobertura, insoltveis no veiculo empregadas
como constituintes das tintas com o intuito de lhes conferir determinadas
propriedades (isolantes térmicos e acusticos, de resisténcia ao fogo,
antiderrapantes, entre outras). Determinadas cargas, em virtude da
granulometria da sua superficie especifica e das suas caracteristicas
intrinsecas permitem facilitar o fabrico e aplicagéd da tinta, assim como
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melhorar a sua qualidade e durabilidade, possibilitar a conservacio das tintas e
aumentar sua a impermeabilidade e elasticidade.

Os veiculos podem ser um conjunto de veiculos fixos e volateis ou apenas
veiculos fixos. Os veiculos fixos (ligantes ou aglutinantes) sdo os componentes
da tinta responsaveis pela formagao da pelicula sélida, constituidos por um ou
varios dos seguintes produtos: dleos secativos, resinas naturais, artificiais ou
sintéticas, produtos betuminosos entre outros. Estes sdo também responsaveis
pela aderéncia a base, resisténcia quimica e mecanica e as condigdes
climaticas, assim como por outras caracteristicas do revestimento por pintura.
Em resumo, este constituinte da tinta é um dos principais, pois & o responséavel
por muitas das suas propriedades finais. Os veiculos volateis sdo os
componentes das tintas que se evaporam durante o processo de secagem
constituidos por um ou mais solventes e/ou diluente. Estes asseguram uma
determinada viscosidade da tinta. Os veiculos volateis sdo escolhidos de
acordo com as seguintes caracteristicas: poder solvente, ponto de ebuligao,
ponto de inflamacao, velocidade de evaporagao, estabilidade quimica, odor e
toxicidade.

Os aditivos sdo substancias liquidas, viscosas ou sélidas pulverulentas,
soluveis nos veiculos, adicionadas em pequenas quantidades, com a finalidade
de melhorar e desenvolver as condigbes de aplicagdo de tintas e as
propriedades da pelicula seca. Os aditivos sdo muitas vezes designados pelo
nome da fungdo especifica que desempenham na tinta, como por exemplo,
antiespuma, secante, dispersante, entre outros.

1.2. Fungédo decorativa e protectora das tintas

O valor decorativo das tintas permite a realizagdo de ambientes mais
agradaveis e atractivos sendo essa uma das principais razées pelas quais se
pintam os interiores e exteriores de edificios. A grande variedade de cores,
mesmo de tonalidades metalizadas, os diferentes graus de brilho e de efeitos
especiais que permitem obter, assim como a sua facilidade de aplicagao, fazem
das tintas o produto ideal para alterar o aspecto de todas as superficies ou
estruturas incluindo pavimentos, equipamentos e mobiliario. As tintas podem
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ser aplicadas em quase todas as superficies e suportes e em todas as
superficies ja anteriormente pintadas corrigindo assim o aparecimento de
efeitos inestéticos aquando da realizagdo de modificagdes estruturais tais como
a colocagdo de novas paredes, janelas ou portas, cobrindo facilmente os
defeitos de superficie ocasionados por estas modificagdes. de modo a néo
ficarem visiveis.

Em relagdao a protecgdo de superficies, a pintura € muito importante para a
manuteng¢do das mesmas. Embora o custo da tinta usada seja muito inferior ao
custo total da estrutura ou equipamento em que esta aplicada esta pelicula
extremamente fina inibe e, se cuidadosamente aplicada, previne a degradagao
das estruturas ou equipamento pela acgdo do meio ambiente: acgdo da
intempérie (chuvas, luz, variagdes de temperatura causadas pelo ciclo dia/noite
ou pela mudanga de estagao do ano), do vapor de agua, da agua salgada, de
produtos quimicos directa ou indirectamente através da contaminagao do ar ou
das aguas, dos fungos e bactérias e da erosdo. A pintura actua como um
escudo protegendo o suporte da acgédo destes factores. A escolha adequada
das tintas e dos meios para a sua aplicagdo aumentam consideravelmente o

tempo de vida dos objectos pintados e reduzem significativamente os seus
custos de reparacgao.

1.3. Corrosao do betdo e dos rebocos de cimento

O betéo, quando empregue em ambientes de agressividade normal, pode ser
considerado, do ponto de vista da corrosdo, bastante inerte. No entanto,
quando em contacto com meios ambientes quimicamente agressivos deve ser
rapidamente protegido para evitar a sua destruigao.

Deste modo, o betdo deve ser protegido contra:

A erosado causada pelo vento e pela agua;

A acgao de microorganismos tais como algas e fungos;

A fissuragdo causada pela congelagdo da agua nos poros do beto;
— As alteragdes das suas caracteristicas basicas de isolamento térmico e
acustico. A penetragdo da agua pode resultar ndo s6 no aparecimento de




humidade no interior das construgdes, como também, em perdas significativas
das propriedades de isolamento de som e do calor das paredes.
— A destruicdo causada por alguns produtos quimicos, sendo os piores 0s
acidos inorganicos, ndo s6 pela sua agressividade como também por serem
contaminantes atmosféricos. Alguns destes acidos sao:
+ Acido cloridrico e nitrico que reagem com a cal e destroem rapidamente
o betdo mesmo quando se apresentem sob a forma de solugdes diluidas;
+ Acido sulfurico que age como os acidos anteriores mas é ainda mais
perigoso porque forma sulfatos insoliveis que produzem fenémenos de
dilatagao com consequente desagregar do material;
+ Acido carbénico que danifica o betdo s6 quando esta em solugdo aquosa
concentrada, transformando a cal em carbonato de calcio que provoca,
muito lentamente, a sua destruicao.
Os acidos organicos, o aglcar, alguns sais inorganicos e as gorduras animais e

vegetais podem também danificar o betao.

1.3.1. Formas de corrosao

Como foi referido anteriormente, o betdo confere ao ago das armaduras uma
excelente protec¢gao mas constata-se que a presenga de agentes agressivos no
meio ambiente ou a sua adigdo durante o fabrico do betdo, podem destruir a
passivagdo do ago e originar a corrosdo das armaduras, a qual pode ocorrer
sobre varias formas: corrosdo localizada, corrosdao generalizada e corrosdo

localizada sob tensao, Figura 4.
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Figura 1 — Tipos de corroséo das armaduras do betao.

Corrosao localizada

Esta forma de corrosdo caracteriza-se pelo rompimento pontual da pelicula de
passivagao levando a formacgao de picadas.

Podem ser considerados os principais responsaveis pelo aparecimento deste -
tipo de corrosdo os ides despassivantes (particularmente os ides cloreto).
Geralmente, sdo despassivantes todos os ibes de pequeno raio iénico, que
possam formar compostos sollGveis, desde que se encontrem em concentragao
superior a um valor critico; destes ides interessa, particularmente, o ido cloreto.
A sua presencga no betdo é frequente e pode ter diversas origens, tais como,

aditivos, agua de amassadura, inertes e meio exterior em contacto com o
betao.

Corrosao localizada sob tensao

Esta forma de corrosdo pode ocorrer no betdo pré-esforgado desde que as
armaduras entrem em contacto com o meio humido onde esteja presente um
agente agressivo, que possibilite a microfissuragdo da pelicula passivante,
conduzindo a dissolugdo anddica do ferro.




Corrosao generalizada

A corrosdo generalizada resulta da perda geral de passivagao, motivada por
carbonatagao, por lixiviagdo do hidréxido de calcio ou ainda pela presenga de
quantidades excessivas de cloretos. Para além da influéncia nas propriedades
mecanicas do ago, por diminuicdo da secgdo das armaduras, o problema
fundamental deste tipo de corrosdo reside no aparecimento de fissuras no
betdo em consequéncia do aumento de volume dos produtos de corrosdo. O
aparecimento da fissuragdo leva a que o acesso dos agentes agressivos e do
oxigénio as armaduras se torne mais facil contribuindo assim para a aceleragao
da corrosao do ago com a formagdao de maior quantidade de produtos de
corrosao que conduzirdo ao destacamento do betao.

Diversos estudos mostram que sdo os cloretos e o diéxido de carbono os
principais agentes responsaveis pela fase de iniciagdo da corrosdo, a qual,
pode ser considerada como determinante para a durabilidade do betdo armado,
Figura 2.
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Figura 2 — Iniciagdo da corroséo.




1.3.2. Influencia de alguns parametros

Agua

A agua é um factor chave na corrosdo do betdo uma vez que dissolve sais e
gases que atacam a superficie do betdo, provoca a erosdo, congela nos poros
superficiais e provoca fissuragcdo, reduz as propriedades de isolamento das
paredes e por penetragao provoca o aparecimento de humidade no interior de
edificios. Deste modo, para proteger o betdo, os revestimentos devem
proporcionar o melhor efeito barreira possivel contra a agua. Esta barreira deve
impedir que a agua liquida penetre na superficie mas, deve permitir que o
vapor de agua contido no interior do betdo saia através da pelicula de tinta.
Obter esta barreira é um processo delicado pois um excesso de
permeabilidade ao vapor de agua conduz a fraca impermeabilidade a agua
liquida; um excesso de impermeabilidade conduz a uma pequena capacidade
da parede de respirar resultando que a pressdao de vapor de agua retido
provocara empolamento do revestimento com a sua consequente destruigao.

Alcalinidade

A alcalinidade superficial diminui com o tempo devido a reacgao do didxido de
carbono do ar com o hidréxido de célcio para formar carbonato de calcio
(reaccgao de carbonatagao); quando novo, no entanto, o betdo da uma reacgéo
alcalina, em presenga de agua, com pH cerca de 12, pelo que é necessario
evitar todo o contacto directo da sua superficie com revestimentos
saponificaveis, como as tintas alquidicas e 6leos resinosos, sem aplicagdo de

um primario adequado.

Superficies friaveis ou pulverulentas

A aderéncia dos revestimentos (tintas) sobre superficies porosas é
principalmente devida a um fenédmeno puramente mecanico: a tinta penetra nos
poros, seca e fica fisicamente agarrada ao suporte. Como resultado, a
aderéncia de uma dada tinta é fungdo da sua capacidade de penetrar
profundamente e essa capacidade é dependente do tamanho de particula do
veiculo com que é formulada. Nao se devem recobrir superficies friaveis ou
pulverulentas sem a aplicagdo de um primario adequado.




1.3.3. Presenga de cloretos

A presenga de ides cloreto é especialmente importante, uma vez que
estimulam a corrosdo das armaduras, mesmo em condiges de alcalinidade
elevada. Os ides cloreto, considerados como a principal causa de corrosao
prematura das armaduras do betdo, podem ter diversas origens:

— Proximidade de ambientes marinhos;

— Introdugéo deliberada no betdo, como constituinte dum acelerador de presa;
- Utilizagao de constituintes contaminados no fabrico do betao;

— Utilizagao de sais descongelantes.

Como se pode verificar, estas origens podem ser classificadas de internas e
externas. As externas sao, no entanto, as mais preocupantes uma vez que as
internas podem ser faciimente controladas (na maioria dos paises o teor de
cloretos, nos diferentes constituintes, esta limitado por regulamentacéo).
Segundo Kropp (1995), o mecanismo de transporte dos ides cloreto para o
interior do betdo depende do seu teor de humidade e das condigbes de .
exposi¢ao:

— Absorgao de solugéo salina por mecanismos de sucgao capilar, quando o
betdao nao se encontra saturado;

— Permeacao sob a acgao de um gradiente de pressao;

- Difusdo devido a um gradiente de concentragdo, quando o betdo se

encontra saturado.

Uma vez introduzidos no betdo, os cloretos podem existir em formas distintas:
— Cloretos livres — dissolvidos na solugdo intersticial, os quais intervém
directamente na corrosao do ago;

— Cloretos absorvidos — por absorgao fisica a superficie dos poros,

— Cloretos quimicamente ligados - principalmente sob a forma de
cloroaluminatos formados pela reacgéo:

4Ca® +40H™ +2Cl" + 8 H,0+ 2 Al,0, <> (Ca0), AL,0,Cl,Ca-10H,0




Estas trés formas dos cloretos estdo, normalmente, em equilibrio, podendo as
suas proporgdes respectivas variar em funcdo de diversos factores como

sejam, o proprio teor de cloretos no betéo, o pH, a humidade, etc..

A ocorréncia de sucessivas molhagens e secagens na superficie do betao,
particularmente em estruturas em ambiente maritimo, originam, ainda, um
enriquecimento adicional de cloretos a superficie do betdo, Figura 3. Nestes
casos, a qualidade do recobrimento da superficie do betdo tem uma maior

importancia, quando comparado com outras situagées menos agressivas.

MOLHAGEM E SECAGEM

ENRIQUECIMENTO
DE CLORETOS

PARAMETRO IMPORTANTE:
P/R

FACTORES:
PERMEABILIDADE

R - Recobrimento POROSIDADE

P - espessura onde hi penetraciio RECOBRIMENTO

Figura 3 — Enriquecimento da superficie do betdo em cloretos.

1.3.4. Reacgédo de carbonatacao

A carbonatagdo do betdo € um fenébmeno que ocorre naturalmente devido a
reaccdo do diéxido de carbono existente no ar, com o hidroxido de calcio
(Ca(OH)2), que se formou por hidratagdo do cimento, originando carbonato de
calcio (CaCO3) de acordo com a seguinte equagao:

Ca(OH),+CO, - CaCO, + H,O




Este fen6meno tem inicio na superficie do betdo e prossegue em profundidade
a medida que o ar penetra por difusdo através do sistema capilar da pasta de
cimento, até chegar ao nivel das arméduras. A velocidade de carbonatagéo
esta condicionada pela velocidade de difusdo do di6éxido de carbono até ao
interior do betdo. Esta depende, por um lado, da qualidade do betdo e,
principalmente, do seu grau de porosidade e de conexao entre os poros e, por
outro lado, de factores ambientais tais como temperatura e humidade.

A carbonatagao modifica lentamente a estrutura do betao reduzindo o seu pH e
o volume dos poros alterando consequentemente o seu comportamento.

Se o betdo for denso, isto &, tiver uma baixa razdo agua/cimento, uma
adequada granulometria dos seus inertes e boas condigoes de compactagao e
de cura, a carbonatagio apenas se da a superficie resultando na obstrugao dos
poros e microfissuras pelo carbonato de calcio precipitado, o que impede que o
CO; penetre mais no interior do betao.

Na Figura 4 apresenta-se, de um modo esquematico, a actuagao do didxido de
carbono no betdo. Os poros e capilares de maiores dimensdes, que nao
contém solugéo, funcionam como vias de passagem do diéxido de carbono e
os poros e capilares onde existe solugdo como meios ‘e difusdo, processo que
é lento e que vai condicionar a velocidade do fendémeno de carbonatagéo.

o,

?':; 2 DIFUSAO DO CO, NOS FORCS

REACCAO PRINCIPAL
Ca(GH),, + CO,—Ca00, + H0

i

pH = 12,6 => pH <9

P -

Figura 4 — Representagdo esquematica da carbonatagdo do betso.
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1.3.5. Medidas preventivas

A durabilidade de uma estrutura de betdo devera ser assegurada durante a
fase de projecto e construgdo, procurando fabricar um material que:

— Seja adequado as condigdes ambientais de exposigao;

— Possua a menor porosidade possivel, com uma espessura de recobrimento
das armaduras adequada as condigdes de servigo, de modo a que o tempo
necessario para que ocorram alteragbes do betdo em contacto com as
armaduras, seja compativel com o tempo de vida util esperado para a
estrutura.

Como meio de protecgédo adicional das estruturas de betdo armado recorre-se,
frequentemente, a produtos de protecgéo superficial entre os quais se incluem
os revestimentos por pintura. Estes revestimentos, para além do efeito
decorativo, actuam como uma barreira protectora do betdo e das armaduras,
através dos seguintes mecanismos:

- Impermeabilizagdo da superficie em relagéo a agua ou humidade;

- Impedimento ou redugédo da penetracéo de ides;

- Impedimento ou redugéo do efeito de carbonatagéo;

— Protecgao contra produtos quimicos que possam atacar o betio:

— Protecgdo contra a erosio;

— Minimizag&o de fenémenos ligados a presencga de agua (fissuragdo devido
ao desenvolvimento de reacgdes quimicas expansivas ou a acgoes gelo-
degelo).

A acgdo de protecgdo destes revestimentos, impedindo a penetragao de
agentes agressivos até ao interior da estrutura, pretende-se que seja eficaz
durante o maior periodo de tempo possivel. Assim os produtos, depois de
aplicados, deverdo possuir uma série de caracteristicas quimicas e fisicas
compativeis com o objectivo da sua utilizagdo no betdo armado.
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1.4. Mecanismos de transferéncia de massa

A capacidade de protecgao proporcionada pelos revestimentos por pintura esta
intimamente relacionada com as propriedades da transferéncia de massa
nesses meios. Assim, os mecanismos de transferéncia de massa dependem
das caracteristicas do meio, como por exemplo da porosidade, sendo por isso,
necessario avaliar quais os mecanismos que predominam em cada situagao.
Nos meios porosos a resisténcia ao transporte de massa pode nao ser
proporcional a sua porosidade. S6 ocorre transferéncia de massa se existir
interconexao entre os poros, formando capilares.

Segundo a IUPAC os poros classificam-se, de acordo com o seu tamanho, do
seguinte modo:

— Macroporos (diametro superior a 50 nm);

— Mesoporos (diametro compreendido entre 2 e 50 nm);

— Microporos (diametro inferior a 2 nm).

Em condigbes isotérmicas, os principais mecanismos de transporte de massa
através de meios porosos podem ser explicados fundamentalmente em fungao
da dimensao e distribuicdo dos poros e da grandeza da forga directriz, com -
base em consideragdes simples de transferéncia de quantidade de movimento
intermolecular, ou entre as moléculas e as paredes dos capilares. Normalmente
distinguem-se quatro tipos de mecanismos de transporte:

— Difusao molecular;

— Difusao de Knudsen;

— Difusao superficial;

— Escoamento viscoso.

Dependendo do tamanho de poros e da interacgdo entre a espécie
transportada e a superficie com que ela contacta, predomina um dos
mecanismos referidos. Pode, no entanto, ocorrer a coexisténcia de diferentes
mecanismos em meios porosos que possuam uma distribuicido alargada de
poros de varias dimensdes.

A transferéncia de massa através de um meio solido (poroso ou denso) resulta
da actuagdo de uma forga directriz com origem num gradiente de presséo,
concentragdo, temperatura ou potencial eléctrico ou, genericamente, numa
diferenca de potencial quimico. Esta transferéncia de massa pode dar-se por

‘
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difusdo ou convecgdo. O processo de difusdo consiste na mistura esponténea
das moléculas, ides ou outras particulas de pequenas dimensdes, movendo-se
das regibes de concentracdo mais elevada para regides de concentragao
inferior. Na transferéncia de massa por convecgao, o transporte é regido pelo
escoamento global do fluido, provocado pela acgdao de:um gradiente de
pressao (convecgdo forgada) ou diferenga de massa especifica causada pelo
proprio processo de difusao (convecgao livre).

A designagdo de meios ndo porosos ou denso nao significa que estes meios
estejam realmente isentos de poros, mas sim, que contém poros de dimensdes
muito reduzidas que permitem o transporte de substancias. Meios que
contenham apenas microporos sdo designados de ndo porosos ou densos, e
0s meios que contém meso e macroporos sao designados de porosos.

Se os meios sdo ndo porosos ou densos, a transferéncia de massa é fungéo da
natureza quimica e da estrutura molecular do material e das propriedades das
moleculas transportadas. Para peliculas secas de tinta (ndo porosas) pode
considerar-se que o transporte € semelhante ao verificado para matrizes nao
cristalinas (como as matrizes poliméricas sob a forma de membranas densas), .
em que a permeacao se efectua por um mecanismo sor¢ao — difuséo.

Devido ao reduzido tamanho dos poros, nos meios ndo porosos, as
substancias permeadas sao transportadas na forma adsorvida, sendo o
mecanismo de transporte o da difusdo superficial. Assim, como foi referido
anteriormente, as peliculas de tinta sdo consideradas ndo porosas sendo o
mecanismo de transferéncia de massa predominante o da difusdo na forma
adsorvida. Este mecanismo consiste na sorgdo das moléculas na superficie,
seguindo-se a sua difusdo através do meio de permeacgdo por acgdo do
gradiente de potencial quimico caracterizado pela diferenca de concentragéo
ou pressdo existentes. A andlise deste mecanismo de difusdo pode ser
efectuada segundo duas “teorias™: sorgdo — difuséo e fricgao (apresentadas em
142e143.).
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1.4.1. Transporte iénico

O transporte idnico é um processo necessariamente efectuado em meio
aquoso, onde os ides sao transportados juntamente com a agua. De acordo
com o mecanismo de sorg¢ao-difusdo, habitualmente considerado para o
transporte de massa através de meios densos, cada compbnente (solvente e
soluto) & sorbido na membrana no lado de alta concentragcdo e difunde em
resposta a gradientes de concentragao.

Quando duas fases com concentragao i6nica diferentes estdo separadas por
um meio de permeagdo, como por exemplo uma pelicula de tinta, o fluxo dos
ibes 1 é dado pela primeira lei de Fick, expressao (1), e pode ser
esquematizado pela Figura 5.

d
-N,=D=—C
i 1 (1)

C,

< Y
~ Ll

Az
Figura 5 — Permeagéo da espécie 1 através de uma pelicula de tinta.

Efectuando um balango de massa a uma fatia infinitesimal do meio de

permeacao que separa as duas camaras, obtém-se:

[ fluxo de entrada] = [ fluxo de saida)+ [acumulacdo

d
ANy =4-Nyppgp +dV—-C )

Como a area de permeacao é constante e tendo em conta que:
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dV =A-dz (3)
entao, a equacao (2) pode ser simplificada para dar origem a:

d N d -N d
N.=N +dz —C = —2taz "z __" (¢ 4
z z+dz T4z at Az di (4)

Considerando o limite quando dz —» 0, e tendo em conta a definicdo de

derivada resulta:

lim Mz_‘&=_ic = iN=_ic (5)
dz—0 dz dt dz dt

Em estado estacionario o termo de acumulagéo é nulo, pelo que:

d
EN=0
o (6)

Atendendo a que o fluxo através do meio de permeagdo é dado pela

expresséao (1), combinando com a expresséo anterior e para os casos em que
o coeficiente D é independente da concentragéo, resulta:

2
p-* c=o 7)
dz?

A integragdo da equagéo tendo em consideragéo as condigdes fronteira

z=0;C=H-C
z=1;C=H-C|

permite obter o perfil de concentragao ao longo da espessura da pelicula:
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C=H-c{+H-(c{'—C{)§ (8)

A equagao para o fluxo de ides através da pelicula pode ser obtido substituindo
a derivada do perfil de concentragéo em ordem a z na equagao (1):

v=22 (g -¢]) ©)

O produto D.H é normalmente designado por coeficiente de permeabilidade
efectivo (L.). De notar a semelhanga entre a equagéo anterior e a lei de Ohm:

I=— (10)
0 que permite associar os seguintes elementos

I=N AVE(C{—C{') r=l

o~
QN

Para os casos em que a pelicula de tinta se encontre aplicada num suporte,
existem duas resisténcias a transferéncia de massa, a pelicula e o suporte.
Nesse caso, e por analogia com os sistemas eléctricos, a equagdo (9) passa a
ser representada por:

N=G-G
/s (1)
Ly I,

A equagdo (11) é utilizada na pratica para calcular o coeficiente de
permeabilidade pois as concentragbes das solugbes adjacentes ao filme de
tinta variam ao longo do tempo. A variagdo das concentracdes é considerada
através de um balango material a ambas as camaras, tendo em conta que h4
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conservagao de massa, pelo que a quantidade que abandona a camara

superior chega a camara inferior. Assim:

V d '_V dC" (12)

d o __N-4
PV B

dt 4 = ei-q)en-a| Ll (13)
d n N-A dt Vv Vv

—C =—F

ar

e considerando que L. é independente da concentragdo, o que permite a
obtengéo de um fluxo estacionario no interior da pelicula, pode-se recorrer &
equacao (9) para traduzir o fluxo, resultando assim,

2 _c;')=Le—l‘A[%+%]-(ci -ci) (14)

A integracdo da equagdo com recurso a condigéo fronteira
t=0;C) - Cy =Gy, - Cp

conduz a seguinte equagao

n(c] —C;)=—Lel.A(%+VI"J-t+ln(C1'O -c,"o). (15)

Esta equag&o permite calcular o coeficiente de permeabilidade efectivo através
de uma regresséo linear. No caso de se utilizar suporte, para aplicacdo do
revestimento por pintura, cuja permeabilidade aos ides cloreto ndo seja
desprezavel (menos de 100 vezes mais permeavel que a tinta), o termo L,

1
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passa a traduzir a resisténcia global a transferéncia de massa que corresponde
a uma associagao de resisténcias em série, pelo que a permeabilidade do filme

pode ser obtida por recurso a seguinte equagao

Ll |
L, Ly L I 1 (16)

1.4.2. Sor¢ao - Difusao

O transporte por difusdo de gases ideais através de membranas pode ser

descrito pelo mecanismo de sorgéo-difusdo, que considera que as espécies

adsorvem e posteriormente difundem-se através da membrana. A relagéo entre

a quantidade de soluto “adsorvido” pela membrana, sob condigdes de

equilibrio, e a quantidade de soluto na fase gasosa é dada por um parametro
termodinamico denominado por coeficiente de sorgdo. Para gases ideais pode

considerar-se valida a lei de Henry

¢ =8;p; (17)

A descrigdo mais simples do processo de difusdo de gases através de uma
estrutura ndo porosa é a denominada primeira lei de Fick

Ji=-0-Z (18)

em que J é o fluxo através da membrana, D é o coeficiente de difusio e a forca
directriz é o gradiente de concentragdo ao longo da membrana (ver figura
seguinte).
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Figura 6 — Transferéncia de massa através de uma membrana néo porosa (estado

estacionario).

Em condig¢Ges de estado estacionario, a equagao pode ser integrada resultando

[

(19)

Como as concentragbes na membrana estdo relacionadas com a pressao

parcial do gas subjacente & membrana através da lei de Henry (considerando-
se valida), logo

(20)

€ uma vez que a permeabilidade pode ser definida através da seguinte
expressao

Permeabilidade (L) = coeficiente de sorcéo (S)x Difusividade (D) (21)

entao a equacao (20) reduz-se a
et e D (22)

Assim, o coeficiente de permeabilidade pode ser obtido, por determinagdo do
fluxo através da membrana e por conhecimento da diferenca de pressao
parcial, em estado estacionario.
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1.4.3. Fricgéo

Um método alternativo para descri¢ao do processo de difusdo é o da fricgdo. O
fluxo difusivo através de meios considerados densos é dado pela seguinte
expressao, sendo que u é nulo, ja que o fluxo por convecgao é desprezavel.

u=0

N,=c¢,-(u;—u) => N, =c;-u,. (23)

Por acgéo da forga directriz, as moléculas vencem a resisténcia oferecida pelo
meio de permeagdo e movimentam-se a uma velocidade média de difusdo u;.
Denominando a resisténcia por f,, entdo pode-se expressar a velocidade como
sendo

1
Ui == Vi (24)
r

pelo que, combinando com (23) resulta

C;
N, =—2-Vy, 25
f (29)

Para espécies na fase gasosa, o potencial quimico é dado por
#i =1 +RTIn f; (26)

Combinando as duas expressdes anteriores, apds derivagio da expressao (26)
e considerando que o fluxo se efectua unicamente segundo o eixo dos zz,
obtém-se

__GRT df;
= frfi dz (27)
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Para o transporte de gases considerados ideais, a fugacidade pode assumir-se
igual a pressao parcial. Contudo, para gases néo ideais (como o dioxido de
carbono) a diferenga entre a fugacidade e a presséo parcial ndao pode ser

desprezada sendo necessario determinar a fugacidade através de

fi=9¢; pi (28)
em que ¢ é o coeficiente de fugacidade.
Na tabela seguinte, apresenta-se a diferenga entre a pressao e a fugacidade do

dioxido de carbono a 300 K assim como o seu coeficiente de fugacidade..

Tabela 1 — Fugacidade do diéxido de carbono a 300 K e a varias pressoes.

Pressao (bar) Fugacidade (bar) ¢
1 0,995 0,995
5 49 0,976
25 22,0 0,880
50 38,1 0,761
60 42,8 0,713

Verifica-se que para as pressGes mais altas a diferenga entre a pressdo e a
fugacidade pode ser significativa, pelo que é aconselhavel utilizar a fugacidade.
Para calcular as fugacidades é necesséario determinar os coeficientes de
fugacidade através da seguinte equacgéo

P,
Ing = jzpldp (29)

em que z é o factor de compressibilidade

N
<

(30)

o
N
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que para gases ideais € unitario e para os reais &€ dado por equagdes viriais

sob a forma de poténcias expandidas em V ou P, como a seguinte

z=14+B'P+CP%* +... (31)

A partir da equagao (27) é possivel definir o coeficiente de permeabilidade
efectivo. Assumindo que se trata de um gas ideal

¢RT N

L=—r=—
fop %] (32)

Esta equacgdo é equivalente a8 equacdo determinada através do mecanismo

solugdo — difusdo, ja que o termo R'T, ( corresponde ao coeficiente de difusdo
r

efectivo e %, traduz a solubilidade do gas na membrana.

1.5. Métodos de analise

1.5.1. Permeabilidade aos ides cloreto

O meétodo de analise da resisténcia de um filme de tinta a permeabilidade dos
ides cloreto envolve a utilizagdo de uma célula de permeabilidade constituida
por duas camaras (Figura 7) cuja descrigdo do procedimento experimental se
encontra no Apéndice B. A célula de permeacgédo estabelece um fluxo iénico
entre as duas faces do provete, provocado por um gradiente de concentragéo
de ides cloreto. Na camara superior encontra-se a solugio de cloreto de sédio
a 2.5 M e na inferior 4gua destilada. De modo a garantir a homogeneizagéo da
solugdo na cémara inferior, utiliza-se uma barra magnética, de forma a
promover a sua agitacao.
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Figura 7 — Representagdo esquematica da célula de medigdo da permeabilidade de

filmes de tinta aos ides cloretos 1 — localizagdo do eléctrodo; 2 — parafusos; 3 — barra
magnética; 4 — respiro; 5 —anel de acrilico; 6 — suporte (papel Kraft) + filme de tinta; 7
— o-rings; 8 — solugéo salina; 9 — agua destilada; 10 - orificio lateral para alimentagao

da camara inferior; 11 — reservatério de agua destilada.

No decorrer do ensaio é registada a condutividade da solugdo da camara
inferior através de uma eléctrodo de condutividade. A medida que os iGes
cloreto atravessam o filme de tinta a concentracdo da camara inferior vai
aumentando.

Para se proceder ao tratamento dos dados obtidos nas experiéncias é
necessaria uma curva de calibragdo. A relagéo existente entre a condutividade
e a concentragao nao € linear para toda a gama de concentragdes, mas, se se
considerarem concentragées baixas (inferiores a 0.25 M) esta variagao € linear,

Figura 8.
160.00

__ 140,00

120.00 /

100.00 e

80.00 - /%'-;E-ngz +0.0014x + 5.5247
' R? = 0.9999

i
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40.00 - //

= 0.0017x
20. Y
0.00 / R = 0.995
0.00 +* ‘ =
0.0000 50000.0000 100000.0000 150000.0000

[NaCl] (ppm)

e |

1.

Condutividade (mS/cm

Figura 8 — Curva de calibragdo do eléctrodo de condutividade. ‘
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O coeficiente de permeabilidade efectivo determina-se recorrendo a expressao
(15):

In(C, _cz)=_LC A(VL+VL]t+ln(CIO -C,,) ; (15)

lC 1 2

em que C; e C, sao as concentragbes nas camaras superior e inferior,
respectivamente, ¥; e ¥, correspondem aos volumes das cdmaras superior e
inferior, respectivamente, L¢ e Ic representam o coeficiente de permeabilidade
e a espessura do conjunto suporte mais filme, respectivamente, 4 é a area de
permeacgao e ¢ corresponde ao tempo.

Uma tinta considera-se impermeavel aos iées cloreto se a sua permeabilidade
a este ides for inferior a 1x10™"* m?%/s .

Uma vez que a condutividade é fortemente afectada pela temperatura, o que
conduz a alteragdes no valor da permeabilidade, € conveniente manter-se a
temperatura constante.

Controlo da temperatura

Como foi referido, o controlo da temperatura é muito importante para o sistema
uma vez que a permeabilidade varia com a temperatura. Para que tal seja
possivel, procedeu-se a realizagdo de uma estufa que consiste num frigorifico,
com um termoventilador no seu interior, munido de um sistema de controlo que
permite que a temperatura se mantenha constante ao longo do tempo. Quando
a temperatura atingir um valor inferior ao “set-point”, entra em funcionamento o
termoventilador que fornece calor ao sistema, desligando-se quando a
temperatura atingir novamente o valor desejado. A Figura 9 demonstra a
posicdo do ventilador no interior do frigorifico, bem como a caixa do
controlador.
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Figura 9 — Sistema de controlo da temperatura.

Para o controlo da temperatura adquiriu-se um controlador Eurotherm 2216L
que é responsavel pelo envio do sinal para o termoventilador. A incorporagao
do controlador no sistema permite obter variagdes de temperatura inferiores a
0.1 °C na regidao controlada, relativamente ao set-point. O controlador foi
inserido numa caixa, preparada para o efeito, que também serve de “fonte de ,
alimentagdo” ao termoventilador. Para tal, foi necessario modificar alguns
aspectos do mesmo, nomeadamente no que diz respeito a separacdo do
funcionamento da ventoinha e da resisténcia responsavel pelo aquecimento.
Assim, o funcionamento da ventoinha é continuo e independente da
resisténcia, que s6 opera quando recebe o sinal do controlador. Este modo de
operar evita que a resisténcia se danifique por sobreaquecimento. Podia ter-se
optado pelo funcionamento descontinuo e sincronizado dos dois elementos,
mas, esta alternativa oferece menos riscos. Face a isto, a zona do frigorifico
circundante do termoventilador apresenta uma temperatura ligeiramente inferior
a lida pelo termopar, mas, para o objectivo do sistema n&o é prejudicial, pois o
importante € o controlo da temperatura junto da célula de permeacéo.

A temperatura do frigorifico € medida, como ja foi referido, por um termopar,
sendo o valor medido enviado para o controlador, que o compara com o set-
point definido pelo operador. Caso a temperatura seja inferior ao set-point, o
controlador envia um sinal ao relé (que funciona como um interruptor) para que
a resisténcia entre em funcionamento; se a témperatura lida for superior ao set-

point, o sinal é interrompido e a resisténcia desliga-se.
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As figuras seguintes reportam-se a fotografias do controlador, com referéncia

de cada um dos componentes externos da caixa.

termopar

Figura 10 - Controlador de temperatura da unidade de determinagdo da
permeabilidade aos cloretos (1 — interior da caixa; 2 — painel frontal; 3 — painel
traseiro).

As ligagoes eléctricas no interior da caixa respeitam o seguinte “cédigo de
cores”:

Castanho - neutro;

Azul — fase;

Verde/amarelo — ground.

Existe um fio verde adicional, que liga a ficha do termopar ao controlador. Esse
fio € o indicado para as ligagdes de termopares.

Como se pode constatar pelas fotografias, a caixa do controlador possui os
seguintes elementos: uma ligagdo para a ficha de alimentagdo da corrente
eléctrica, um fusivel, um interruptor, uma Iiga¢éo para a ventoinha e outra para

a resisténcia do termoventilador e a ficha para o termopar (tipo K). De realgar o

26



I B N N N N

cuidado a ter com as ligagées da ventoinha e da resisténcia, pois a sua troca
implicara o funcionamento continuo da resisténcia e consequentemente o seu

sobreaquecimento, danificando-se.

No Apéndice C encontra-se descrito o procedimento experimental a executar

para operar com a estufa.

1.5.2. Permeabilidade ao didoxido de carbono

O método da célula de permeagao ao diéxido de carbono consiste numa célula
de permeacao constituida por duas camaras, separadas por um provete, na
qual se impde uma diferenca de pressao parcial. Na camara superior, passa
uma mistura de azoto (N2) / diéxido de carbono (CO,), e a camara inferior, é
atravessada por um gas isento de diéxido de carbono que funciona como gas
de transporte, sendo no presente estudo azoto, Figura 11. Nestas condicoes,
estabelece-se um fluxo de dioxido de carbono através do provete, no sentido
da menor pressdo parcial. A saida da camara inferior, é determinada a

concentragao de didxido de carbono no gas de transporte.

Mistura CO2/N: Exaustdo
[1 [1
LJ L
Gas de Detector especifico
transporte (N2) de CO;

Figura 11 — Representagdo esquematica da célula de permeacéo ao diéxido de

carbono.
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A configuragao das entradas e saidas dos gases, associada ao reduzido
volume das camaras, permitem o estabelecimento de condi¢gdes de agitagao
perfeita pelo que a concentragdo no interior das camaras é homogénea em
cada momento. '

A medicao da concentracao de diéxido de carbono no gas de arraste pode ser
avaliada de diversas formas: cromatografia gasosa, espectroscopia de
infravermelho, gravimetria ou com um detector especifico de didxido de
carbono. No presente estudo optou-se por esta Ultima hipétese.

Os ensaios permitem calcular o fluxo de diéxido de carbono que atravessa o
provete, em estado estacionario, deste modo, determina-se o coeficiente de
permeabilidade efectivo L, por aplicagdo da expressao (32).

N
L=— 32
Ap/ (32)

Alternativamente pode explicitar-se a forga directriz em termos do gradiente de -
concentragéo, assim, aplicando a lei dos gases perfeitos obtém-se o coeficiente
de permeagao (L,RT), expresso em m2.s™:

N=Le-R-T-% (33)

Os resultados podem ser expressos sob a forma de diversos parametros que
estdo relacionados com a permeabilidade. Um desses parametros é a

permedncia (L, /1) ou a resistancia (inverso da permeancia). E usual recorrer a

este parametro quando se torna dificil determinar a espessura da pelicula de
tinta. Outra forma de expressar a permeabilidade é através do factor de
resisténcia a difusao, p, que indica o quanto mais resistente a4 permeagdo do
diéxido de carbono é uma camada de ar relativamente ao revestimento usado
(com as mesmas espessuras), nas mesmas condicdes de pressdo e
temperatura:
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’ (34)

Em que 5002 é o coeficiente de permeacgdo do diéxido de carbono no ar, em

m2.s™ que pode ser estimado pela seguinte expressao:

1,60
T ) (35)

Scp. =1,395%x107°| ——
€0, (273

Dr é o coeficiente de permeagdo do di6xido de carbono através do

revestimento em m%s™, e pode ser estimado por:
D=L, -R-T (36)

Outro parametro utilizado para exprimir a permeabilidade ao dioxido de
carbono é a espessura de camada de ar de difusdo equivalente, Sp, que
quantifica a espessura da camada de ar estatica, que oferece a mesma
resisténcia a difusdo do diéxido de carbono que o revestimento, sob as
mesmas condigdes:

Srn. -
s,ﬁ%llﬁ:ﬂ.l (37)

Pode ainda apresentar-se o resultado em termos da camada de betio de

difusdo equivalehte a uma determinada espessura de pelicula de tinta, S,:

M tinta
Se =—lyinsa (38)

H petio

em que /,;,, traduz a espessura da tinta e x,,;, corresponde ao factor de

resisténcia do betéo (cerca de 400 para o betéio da classe C25).
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Na Europa considera-se que as tintas devem possuir um Sp maior que 50 m
(espessura de camada de ar equivalente superior a 50 metros), para se

considerarem impermeaveis ao didxido de carbono.

Esquema da unidade de permeagao ao diéxido de carbono

Como referido anteriormente, a unidade projectada apresenta uma célula na
qual existem duas camaras separadas por um suporte onde é aplicado um
filme de tinta. Na cAmara superior flui uma mistura de dois gases (N, e CO;) e
na camara inferior apenas N,. Assim, todo o diéxido de carbono que atravessar
o provete sera detectado a saida da cadmara inferior por medigéao directa (ou
indirecta) da sua concentragdo. A mistura dos gases da camara superior é
efectuada num tanque segundo teores estipulados (15% de CO, e 85% de Ny),
sendo o caudal de alimentagdo de cada um dos gases regulado por valvulas de
agulha.

A entrada da célula, os caudais devem ser controlados, uma vez que na
camara superior o caudal da mistura deve ser suficientemente elevado para
que a concentragdo de didxido de carbono a saida da camara seja .
aproximadamente igual & de entrada. No caso do caudal associado a camara
inferior, este deve ser suficientemente baixo para que haja alteragdo
significativa da concentragao de diéxido de carbono entre a entrada e a saida.
Assim, adquiriu-se dois medidores/controladores de caudal, de duas gamas
distintas, um de 0 — 100 ml/min e o outro de 0 — 10 mi/min.

No final de cada ensaio, a célula deve ser regenerada. Para tal, deve cessar-se
a alimentagéo da mistura & camara superior, entrando unicamente azoto em
ambas as camaras da célula, até que nio seja detectado diéxido de carbono a
saida. Adicionalrhente, deve ser feito vacuo no tanque de modo a limpa-lo, para
que se possa proceder a uma nova mistura.

A seguinte Figura ilustra o esquema da unidade de determinagio da
permeabilidade ao diéxido de carbono.
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Medidor de

presso

gl
& absouta Detector
X % . é) o=

Medidor / Controlador de ¢ audal
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Figura 12 — Esquema proposto para a unidade de determinagéo da permeabilidade ao
diéxido de carbono.

A inclusdo de uma vaivula de quatro vias a montante do detector de diéxido de
carbono tem a ver com o facto de possibilitar a medigdo da concentragdo a _
entrada e a saida da camara superior, além da medigdo da concentragio de
dioxido de carbono apenas a saida da camara inferior.

1.6. Alteragdo da configuracdo para futuras células de
permeabilidade aos ides cloreto

Uma vez que se concluiu que o melhor suporte para se determinar a
permeabilidade de filmes de tintas aos i6es cloreto é o papel Kraft e que este
apresenta uma espessura muito fina quando comparado com os suportes de
vidro sinterizado ndo é necessario ter, na camara de permeabilidade, altura
entre as cAmaras superior e inferior paré o suporte ou preenche-se este espago
com um anel de acrilico de modo a dinamizar a célula. A agitagdo na camara
superior é também desnecesséria e até desaconselhavel uma vez que a barra
magnética, ao girar sempre no mesmo sitio, desgasta o papel nessa zona.Os
parafusos utilizados para fechar a célula devem ser substituidos por outros de
tamanho superior de modo a atravessarem a célula de um lado ao outro

{
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evitando roscar os parafusos no préprio acrilico, caso contrario, com o uso, o
acrilico vai cedendo e a médio/longo prazo a célula acabara por quebrar.
Assim, de futuro, as camaras de permeabilidade deverdo ter a seguinte

configuragao:

10

Figura 13 — Representagdo esquematica da célula de medigdo da permeabilidade de
filmes de tinta aos i6es cloretos 1 — localizagdo do eléctrodo; 2 — parafusos; 3 — barra
magnética; 4 — respiro; 5 — suporte (papel Kraft) + filme de tinta; 6 — o-rings; 7 —
solugdo salina; 9 — agua destilada; 9 — orificio lateral para alimentagdo da camara
inferior; 10 — reservatério de agua destilada.
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2. Tintas e Produtos Experimentais Analisados

Uma vez que este projecto pretende analisar a permeabilidade de tintas aos
ides cloreto e ao diéxido de carbono, com o objectivo de obter uma tinta de
protec¢éo anticorrosiva, foram seleccionadas para analise as seguintes tintas

de exteriores:

— Tinta 1 (CIN);

— Tinta 2 (CIN);

— Tinta 3 (Hempel);
- Tinta 4 (Sika);

— Tinta A (CIN);

— Tinta B (CIN);

— Tinta C (CIN);

— Tinta D (CIN);

— Tinta E (CIN);

— Tinta F (CIN);

- Tinta G (CIN);

— Tinta H (CIN);

— Tinta | (CIN);

— Primério J (CIN);

— Tinta L (CIN);

— Tinta M (Sotinco);
— Tinta N (Valentine);
— Tinta O (Valentine);
— Tinta P (Valentine);
— Tinta Q (Valentine);

- — Tinta R (Concorréncia);
- Tinta S (Concorréncia);
— Tinta T (Concorréncia);
— "Tinta U (Concorréncia);
— Primério V (Concorréncia).
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2.1. Tinta 1 (CIN)

A Tinta 1 é um excelente revestimento para protecgdo do aco, betéo e paredes
rebocadas com argamassas de cimento, sendo que no betdo se destacam as
suas propriedades mais relevantes. A sua baixa permeabilidade a agua, cloreto
de sodio e didxido de carbono fazem desta tinta uma excelente solugdo anti-
carbonatagdo do betdo e protegem-no dos componentes agressivos da
atmosfera que nele podem penetrar na forma de gases ou sais dissolvidos. Por
outro lado, a sua boa permeabilidade ao vapor de agua garante que o betado
possa respirar.

Esta tinta pertence ao grupo das tintas de base solvente.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.2. Tinta 2 (CIN)

A Tinta 2 é um excelente revestimento para protecgdo de ago e betéo. Este
produto constitui uma optima proteccao anti-carbonatagdo do betdo e a sua
boa permeabilidade ao vapor de agua garante que o betdo possa respirar.
Apresenta, também, uma boa resisténcia em ambientes marinhos e industriais
agressivos.

Esta tinta permite a aplicagéo de elevadas espessuras por demao.

Esta tinta pertence ao grupo das tintas de base solvente.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.3. Tinta 3 (Concorréncia)

O revestimento 3 é uma tinta de secagem fisica de alta espessura com uma
optima retengdo de cor. Este produto baseia-se numa resina acrilica e €
recomendado para pintura de betdo estrutural em interior e exterior.

Esta tinta pertence ao grupo das tintas de base solvente.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.
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2.4. Tinta 4 (Concorréncia)

A tinta 4 apresenta uma excelente resisténcia & intempérie, aos alcalis e ao
envelhecimento. Este produto baseia-se em resinas acrilicag e € aplicavel
sobre betao e fibrocimento.

Esta tinta pertence ao grupo das tintas de base solvente.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.5. Tinta A (CIN)

A tinta A é uma tinta aquosa de dois componentes formulada com resinas epoxi
acrilicas, destinadas a pintura de superficies de betdo, reboco de cimento e
ago, em interior e exterior.

E uma tinta de facil aplicagédo e de secagem rapida. Apresenta um tempo de
duragdo da mistura de cerca de oito horas o que permite a sua aplicagao, sem

problemas, ao longo de um dia de trabalho. Esta tinta € praticamente inodora.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.6. Tinta B (CIN)

“B” & um esmalte aquoso acetinado utilizado na pintura de paredes de
cozinhas, casa de banho, etc., nomeadamente como acabamento de massa de
carapas, quando se pretende um acabamento acetinado facilmente lavavel,
com um produto aquoso com boas caracteristicas de resisténcia mecanica e
quimica. Pode, também, ser usada para pintar madeira e metal em interior.

Esta tinta apresenta uma grande facilidade de aplicagao, uma secagem rapida
e permite repintar esquemas convencionais. Depois de seca é uma tinta

lavavel.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.
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2.7. Tinta C (CIN)

A Tinta C & uma tinta aquosa de secagem rapida formulada & base de
copolimeros estireno/acrilicos, especialmente estudada para aplicar em

fibrocimento.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.8. Tinta D (CIN)

“D” é uma tinta aquosa para a proteccdo de fachadas baseada em resina
acrilica. Apresenta 6ptimas caracteristicas de aplicabilidade, o que se traduz
em muito bom espalhamento, reduzida tendéncia para salpicos e excelente
cobertura.

Esta tinta protege eficazmente os rebocos contra a entrada de agua, devido a
sua elevada impermeabilidade, aliada a baixa absorgao.

A excelente durabilidade desta tinta faz com que esta mantenha o seu aspecto

inicial ao longo do tempo.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.9. Tinta E (CIN)

“E” é uma tinta aquosa para a protecgdo de fachadas baseada em resina
acrilica. Esta permite obter peliculas de elevada espessura seca e com grande
estabilidade mecanica, o que a torna adequada para superar as micro fissuras
estaticas proprias de rebocos novos. A pelicula de tinta é areada fina, reforcada
com quartzo, o que proporciona um efeito decorativo unico e exclusivo deste
produto.

Esta tinta apresenta ainda uma excelente impermeabilidade a agua, uma boa
permeabilidade ao vapor de &gua, elevada resisténcia aos 4&lcalis e uma

excelente resisténcia ao desenvolvimento de fungos e algas.
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As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.10. Tinta F (CIN) Q

A Tinta F é uma tinta aquosa de secagem rapida formulada & base de
copolimeros estireno/acrilicos, especialmente estudada para aplicar em

fibrocimento.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.11. Tinta G (CIN)

A Tinta G é uma tinta aquosa para a protecgdo de fachadas baseada em resina
acrilica. Apresenta 6ptimas caracteristicas de aplicabilidade, o que se traduz
em muito bom espalhamento, reduzida tendéncia para salpicos e excelente
cobertura. Este produto apresenta a vantagem de ser de secagem rapida.

Esta tinta protege eficazmente os rebocos contra a entrada de agua, devido a
sua elevada impermeabilidade, aliada a baixa absorcéo.

A excelente durabilidade desta tinta faz com que esta mantenha o seu aspecto

inicial ao longo do tempo.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2

2.12. Tinta H (CIN)

A Tinta H é um impermeabilizante elastico, baseado numa dispersdo aquosa
de resinas acrilicas especiais (com reticulagdo interna e externa por ac¢ao dos
raios solares). Este produto visa resolver problemas de estanquidade em
exteriores e esta especialmente indicado para evitar infiltragoes de agua em
terragos, telhados, entre outros, mesmo quando se trata de superficies

transitaveis.
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As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.13. Tinta | (CIN)

A Tinta | € um impermeabilizante eléstico, baseado numa dispersao aquosa de
resinas acrilicas especiais (com reticulagéo interna e externa por acgao dos
raios solares). Este produto visa resolver problemas de estanquidade em
exteriores e esta especialmente indicado para evitar infiltraces de agua em

superficies verticais.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.14. Priméario J (CIN)

O Primario J € um primario acrilico, aquoso, branco para ser aplicado sobre
estuque projectado e gesso cartonado. Este possui excelentes propriedades
anti alcalinas e de selagem do suporte, apresenta, também, um optimo poder

de cobertura. O Primario J é facilmente sobrepintavel com tintas aquosas.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.15. Tinta L (CIN)

O produto “L” é uma tinta aquosa para a protecgao de fachadas baseada em
resina acrilica. Esta permite obter peliculas de elevada espessura seca € com
grande estabilidade mecénica, o que a torna adequada para superar as micro
fissuras estaticas proprias de rebocos novos. A pelicula de tinta é areada muito
fina, reforcada com quartzo, o que proporciona um efeito decorativo Unico e
exclusivo deste produto.

Esta tinta apresenta ainda uma excelente impermeabilidade a agua, uma boa
permeabilidade ao vapor de agua, elevada resisténcia aos alcalis e uma

excelente resisténcia ao desenvolvimento de fungos e algas.
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Na Tabela 2 encontram-se algumas propriedades fisicas deste produto.

2.16. Tinta M (Sotinco)

“M” é um produto baseado numa dispersdo aquosa de um! copolimero de
resinas sintéticas especiais, estudado de modo a obter-se um filme espesso
caracterizado por uma boa elasticidade.

Esta tinta impermeabiliza os suportes porosos e possui uma boa capacidade de

elongacao.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.17. Tinta N (Valentine)

“N” é uma tinta plastica, acrilica, mate de elevada qualidade para a protecgao e
decoragdo de superficies exteriores e interiores. Esta tinta apresenta um
elevado poder de cobertura, uma grande resisténcia a luz solar e as condigoes
atmosféricas, possui grande aderéncia, € permeavel ao vapor de agua e
impermeavel a agua. Possui, ainda, um odor agradavel e é uma tinta de

secagem rapida.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.18. Tinta O (Valentine)

A Tinta O é uma tinta plastica, acrilica, acetinada, de grande qualidade, para a
protecgdo de superficies exteriores e interiores. Esta tinta possui um elevado
poder de cobertura assim com uma elevada brancura, é muito resistente aluz
solar, agentes atmosféricos e ao amarelecimento, apresentando assim uma
elevada durabilidade. A Tinta O apresenta uma aderéncia perfeita, é permeavel
ao vapor de agua e impermeavel a agua, tem um odor agradavel, € uma tinta

de secagem rapida e é facilmente lavavel.
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As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.19. Tinta P (Valentine)

A tinta P é um revestimento de grande qualidade, com acabamento mate e
ligeiramente texturada, para a protecgéo e decoragéo de fachadas.

Este produto apresenta boa resisténcia aos alcalis, a luz solar e a agentes
atmosféricos. Possui um bom poder de cobertura e de aderéncia, apresenta
uma grande dureza, é transpiravel, evita o desenvolvimento de fungos e é uma

tinta de secagem rapida.

Na Tabela 2 encontram-se algumas propriedades fisicas deste produto.

2.20. Tinta Q (Valentine)

“Q” é um revestimento elastico indicado para impermeabilizar superficies. Este
produto é flexivel mesmo a baixas temperaturas (-20 °C), apresenta uma
excelente resisténcia 4 4gua e a intempérie, & de facil aplicagéo e néo retém a
sujidade.

Este revestimento é indicado para terragos, telhados e também para a

protecgdo de espuma de poliuretano projectada.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.21. Tinta R (Concorréncia)

“R” & uma tinta a base de resinas acrilicas em dispersao aquosa
monocomponente, de protecgdo e decoragéo de fachadas, com propriedades
anti-carbonatacdo. Esta tinta é permeavel ao vapor de agua, permitindo que o
suporte transpire, € impermeavel a agua. Tem fraca permeabilidade ao dioxido
de carbono, reduzindo a velocidade de carbonatag&o, possui elevada
resisténcia a intempérie e ao envelhecimento, € facil de aplicar e tem boa

aderéncia.
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As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.22. Tinta S (Concorréncia) !

“S” & uma tinta elastica de decoragdo e, principalmente, de protecgdo de
fachadas contra a carbonatacgdo. Esta tinta é impermeavel a 4gua e permeavel
ao vapor de agua, protege as fachadas contra gases, como o diéxido de
carbono e o diéxido de enxofre, e contra os ides cloreto. Possui, ainda, uma
grande resisténcia aos raios UV e a intempérie, tem uma aderéncia excelente e
tem uma excelente elasticidade, capaz de suportar movimentos de fissuras

mesmo a -10 °C.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.23. Tinta T (Concorréncia)

“T” é uma tinta baseada numa dispersédo acrilica de base aquosa. Produz um
revestimento brilhante, possui fraca retengdo de sujidade, boa resisténcia
contra a intempérie e elevada retengdo de brilho. Esta tinta aplica-se em
suportes exteriores e interiores quando em contacto com ambientes pouco a
moderadamente corrosivos. Para a utilizagdo em edificios deve ter-se em conta
a sua resisténcia relativamente elevada a difusdo de vapor de agua e de

diéxido de carbono.

As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.24. Tinta U (Concorréncia)

“U” é uma tinta de protecgao plastico-eslastica a base duma dispersao acrilica
com a propriedade de recobrir fissuras com uma camada que se mantem
elastica, mesmo a temperaturas negativas. Este produto apresenta alta

resisténcia a difusdo do dioxido de carbono, & intempérie e ao envelhecimento,
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é permeavel ao vapor de agua, néo fixa a sujidade e nao é agressivo para o
ambiente.
Esta tinta esta indicada para a pintura decorativa de betéo, particularmente no

caso de fachadas fissuradas.

l
As propriedades fisicas relevantes para este estudo encontram-se na Tabela 2.

2.25. Primario V (Concorréncia)

“y” & um primario baseado numa disperséo de acrilato. Este primario deve ser
aplicado quando se pretende um revestimento espesso para betao muito
fissurado, em que a tinta de acabamento deve ser U, e na manutengao sobre

antigas pinturas-dispersoes.

Na Tabela 2 encontram-se algumas propriedades fisicas deste produto.
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Tabela 2 - Propriedades fisicas das tintas analisadas.

Massa Volumica Solidos em Rendimento
Tintas Teérica Volume resricos Por demao
(kg/l) (%) (m?n)
5.25 (80 um secos)
° 1 1.181 41.06 t
a 3.5 (120 um secos)
?, "2 5.25 (80 um secos)
- 2 2 1.20 42
g ;°> 3.5 (120 um secos)
£ 1.20 42 8.4 (50 um secos)
i 4 14 45 6-7
9 (50 um secos)
A 1.271 44 .88
15 (30 um secos)
B 1.310 41.29 7
C 1.301 40.98 10.3-13.7
D 1.338 34.61 10 - 14
E 1.498 50.99 5-6
F 1.256 40.49 10 (40 um secos)
o G 1.397 38.18 16
2 H 1.34 51.54 2.8 (175 um secos)
g’ I 1.359 51.07 3.4 (150 um secos)
é Primario J 1.300 35.40 9-11
?’ L 1.497 50.91 5-6
o 1.055 45.23 3-45
£ N 1.368 36.43 12-15
= 0 1.268 33.26 12-15
P 1.65 44 10-12
Q 1.40 54 1.4
R 1.34 45 6.7 (60 um secos)
S 1.41 56-9.4
T 1.2 44 5.9 (75 um secos)
u 1.34 53 45-55
\Y 1.02 20 10
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3. Apresentacdo e Discussdao dos Resultados

Experimentais

3.1. Permeabilidade aos ides cloreto |

Como foi acima referido, o requisito que uma tinta tem de cumprir para ser
considerada impermeavel aos ides cloreto é ter uma permeabilidade a estes
ies inferior a 1x10™ m?/s .

A passagem dos valores de condutividade para concentragao faz-se, como ja
foi referido, através da recta de calibragao.

Uma vez que é de extrema importancia, para a determinagao da
permeabilidade aos ides cloreto, a espessura média de filme de tinta seco, esta
foi determinada recorrendo a um micrometro da Mitutoyo Corporation.

No Apéndice D pode visualizar-se um exemplo de calculo para a

permeabilidade de tintas a estes iGes.

Nas Tabelas seguintes sdo apresentados os valores experimentais obtidos

para a permeabilidade das tintas analisadas aos i6es cloreto.

Tabela 3 — Resultados experimentais obtidos para a permeabilidade aos ides cloreto

de tintas de base solvente.

Tintas EFS (um) | Lf(m?s) [Lf suporte (M?/s)
70.37 524 x 107 5.25x107"°
z 1 96.75 6.91x10™ [ 6.90x107™
§ 121.0 421x10™ [ 4.21x10™
% ) 179.8 6.08 x 107° 6.07 x 107
180.6 447x10™ | 447x10™
< 3 71.00 443 x107° 442 x10™
g 71.63 549x10™ | 548x10™
g ] 1288 | 237x107° | 238x10"
8 123.9 658x 10| 6.67x10"
----------- CUMPRE requisito -——-—-- QUASE Cumpre requisito ----------- NAO Cumpre requisito
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Tabela 4 — Resultados experimentais obtidos para a permeabilidade aos ides cloreto

de tintas de base aquosa.

Tintas EFS (um) | Lf (m%s) |Lf suporte (M*/S)
A 104.1 279x 10" 7.21x10™
103.6 398x107%| 3.98x10™®
B 158.6 327x10"] 7.33x107"
C 132.5 154 x 10" 1.59x 107"
D 76.37 150 x 1074 3.16x107¢
E 318.8 350x10"“| 5.14x107"¢
F
G 70 144 x107%| 3.21x107°
g 96.8 1.75x 10| 3.40x 10"
g 471.3 891x10"°] 9.41x10™
o H
% 459.4 638x 10| 6.60x10™
I
J 71.87 1.95x 1072 7.04x107"°
L 238.8 1.12x10%| 4.28x107¢
M 207.6 1.31x10 %] 1.58x10°
N 74.5 9.34 x 107 1.09x107"°
o) 83.8 7.03x107°| 9.06x107"°
P 114.8 1.52x 107" o
Q 366.3 433x107°| 6.33x107
376.7 425x10%| 6.08x107¢
R 536 4.02x 107" 5.06 x 107¢
< 520.1 3.83x 10| 4.75x107°
% 217.1 274x107°| 4.12x107"
o T 1329 |255x107°| 255x107"
Q 13 13
o 121.5 6.65 x 10 7.79x10
Z ]
o
O
102.5 428x 10| 4.82x10™"
V+U ~

QUASE Cumpre requisito ==---

------ NAO Cumpre requisito

45




* Este produto é mais permeével que o proprio suporte.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados valores da permeabilidade aos ides
cloreto considerando que o suporte é desprezavel (Lf) — expressao (15) — e
contabilizando o valor da permeabilidade do suporte (Lf supon?) — expressao
(16). Quando comparados estes dois resultados, constatar-se facilmente que o
suporte utilizado pode ser considerado desprezavel relativamente aos produtos
mais impermeaveis aos ibes cloreto.

Analisando a Tabela 3 verifica-se que as tintas 1 e 2 (CIN) cumprem o requisito
estabelecido pelo LNEC no que se refere a permeabilidade aos ioes cloreto.
Relativamente as tintas da concorréncia, o produto 3 cumpre o requisito, mas,
o 4 ndo obtém aprovagdo relativamente a este critério. No entanto, deve
salientar-se que este produto se encontra muito préximo do valor estabelecido.
Uma vez que ja se tinha conhecimento que a tinta 1 € muito impermeavel aos
ides cloreto, a analise desta tinta serve apenas para testar o método utilizado e
provar a sua veracidade. Ao serem ensaiadas varias espessuras para 0 mesmo
produto pdde comprovar-se que a permeabilidade aos ibes cloreto €
caracteristica do produto e ndo da espessura aplicada desse mesmo produto.
Observando a Tabela 4 constata-se que apenas a tinta A cumpre o requisito
estabelecido para este teste mas, apesar de passar no teste da permeabilidade
aos ides cloreto, este produto apresenta algumas limitagdes que fazem com
que nao seja uma boa aposta para o mercado da protecgdo anticorrosiva do
betdo. As limitagdes mais evidentes sdo o facto de ser um produto brilhante e
de dois componentes. A tinta F € um produto de cor cinza que se encontra
muito proximo do valor estipulado para a permeabilidade aos ides cloreto,
podendo constituir um bom ponto de partida para futuros estudos, de modo, a
obter um produto aquoso, branco que cumpra efectivamente o valor estipulado
pelo LNEC. No que se refere aos produto da concorréncia apenas o produto T
estudado se apresenta perto de cumprir o requisito do teste, no entanto, este &
um produto de cor cinza escura e brilhante.

Analisando atentamente a Tabela 4 pode observar-se que para a “A” sao
apresentados valores com ordens de grandeza diferentes, os escritos a verde
correspondem a um ensaio efectuado com 'apenas 24 horas de secagem.

Deste modo, pode concluir-se que o tempo de secagem tem bastante influéncia
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nos resultados experimentais devendo ser no minimo de 7 dias de modo a

minimizar esta influéncia.

3.2. Permeabilidade ao dioxido de carbono |

Como foi acima referido, para uma tinta ser considerada de tinta anti-
carbonatagdo tem de obter como resultado ao teste da permeabilidade ao
diéxido de carbono uma espessura de camada de ar equivalente (Sp) maior ou
igual a 50 m.

Uma vez que é de extrema importancia, para a determinagdao da
permeabilidade ao diéxido de carbono, a espessura média de filme de tinta
seco, esta foi determinada recorrendo a um micrometro da Mitutoyo
Corporation.

No Apéndice G pode visualizar-se um exemplo de calculo para a

permeabilidade de tintas a este gas.

Nas Tabelas seguintes sdo apresentados os valores experimentais obtidos

para a permeabilidade das tintas analisadas ao dioxido de carbono.

Tabela 5 — Resultados experimentais obtidos para a permeabilidade ao diéxido de

carbono de tintas de base solvente.

Tintas EFS (um) 1) Sp (m)

] 187.1 6.47 x10° | 1210.27

5 1735 | 6.21x10° | 1078.12

% ) 180.4 8.50x 10° | 1534.27

© 1809 | 7.29x10° | 1319.46

< 3 70.50 2.73x10" | 1997.52

g 70.62 244x10" | 1725.20
g . 1275 | 6.02x10° | 767.07
3 128.0 4.75x10° | 607.91
----------- CUMPRE requisito - QUASE Cumpre requisito ----------- NAO Cumpre requisito
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Tabela 6 — Resultados experimentais obtidos para a permeabilidade ao diéxido de

carbono de tintas de base aquosa.

Tintas EFS (um) ) Sd (m)

343.0 6.59 x 10° | 226.11

H 423.4 6.16 x 10° | 260.63

448.6 6.55x 10° | 298.87

| 435.0 5.70 x 10° | 247.78

445.0 5.79 x 10° | 257.51

z c 112.0 417 x 10° | 466.50
8 113.4 3.87 x 10° | 438.81
% 5 70.8 3.56 x 10° | 251.90
O 69.87 3.64 x 10° | 254.09
A 100.3 1.23x 10" [1239.78

82.0 1.09 x 10" | 896.86

E 85.75 4.31 x 10° | 369.41

89.00 3.88 x 10° | 344.92

Q 4298 | 3.16x10° | 135.96

R 501.0 7.37 x 10° | 369.13

503.3 6.59x 10° | 331.44

< s 316.0 278x10° | 87.72
% T 135.5 2.09 x 10° | 282.67
& 1319 | 2.12x10% | 279.00
§> U 121.3 7.31x10° | 82.04
S 1183 | 7.48x10° | 88.44
Esquema: V + U 101.0 2.82x 10° | 284.65

106.8 2.64 x 10° | 281.91

----------- CUMPRE requisito -—-—-——- QUASE Cumpre requisito ----------- NAO Cumpre requisito

Nas Tabelas 5 e 6 sdo apresentados os resultados experimentais para a

permeabilidade ao diéxido de carbono dos produtos analisados. Todos estes

produtos podem ser considerados de anti-carbonatagao uma vez que cumprem
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o requisito estabelecido pela prEN 1504-2 para este teste. Deve, no entanto,

referir-se que os produtos de base solvente constituem uma barreira mais forte

a carbonatagao que os produtos aquosos.

Uma

vez que a unidade de determinagdo da permeabilidade; ao diéxido de

carbono ndo estava concluida aquando do inicio deste estagio houve

necessidade de a terminar, de modo a que pudesse ficar operacional. Este

processo envolveu varias etapas:

1.

2

Uma

Levantamento do trabalho realizado até entao;

Selecgdo do equipamento a adquirir e do respectivo fornecedor;
Montagem desse equipamento;

Verificagao do estado final da unidade;

Elaboragéo de um programa em LabView para a aquisi¢éo de dados;
Teste da unidade de permeabilidade ao di6éxido de carbono.

vez que todo este processo envolve alguns meses de trabalho, nao foi

possivel determinar a repetitabilidade e reprodutibilidade desta unidade.

Até a data de conclusdo do estagio nao foi possivel analisar todos os produtos

aquosos pretendidos.
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4. Conclusoes

O presente estudo permite concluir que os produtos de base solvente
analisados, pertencentes ao Grupo CIN, cumprem os requisitos estabelecidos
pelo LNEC e pelo prEN 1504-2 relativamente a permeabilidade aos ides cloreto
e ao diéxido de carbono. Deste modo, estes produtos assegurém a protecgao
de betdo, evitando a sua corrosdo precoce. Relativamente aos produtos da
concorréncia estudados, de base solvente, estes também constituem uma
barreira a corrosdo do betdo pois, com a excepg¢ao da tinta 4, cumprem os
requisitos estabelecidos.

Em relagdo aos produtos de base aquosa estudados pode concluir-se que
apenas a tinta A cumpre o requisito para a permeabilidade aos ides cloreto. O
produto F encontra-se muito proximo de atingir o valor pretendido para este
teste pelo que devera ser alvo de um estudo mais minucioso. Quanto aos
restantes produtos analisados (Grupo CIN e concorréncia) nenhum cumpre o
critério estipulado pelo LNEC, ndo podendo por isso serem considerados
capazes de fazer uma boa protecgdo do betdo no que se refere a
permeabilidade aos ides cloreto. Relativamente a permeabilidade ao didxido de
carbono todos os produtos aquosos cumprem o prEN 1504-2, podendo ser

entdo classificados de produtos de anti-carbonatagao do betao.




5. Trabalho Futuro

O presente estagio permitiu caracterizar produtos j& existentes no Grupo CIN.
Uma vez que um dos objectivos propostos era o de obter um produto aquoso
que cumprisse com 0s requisitos estabelecidoé para a permeabilidade aos ides
cloreto e ao diéxido de carbono, este trabalho tera de ter continuagéo. Deste
modo, uma vez que se encontrou um produto que estd muito proximo de
cumprir os requisitos ja citados, num futuro préximo, pretende-se optimiza-lo de
modo a poder ser considerado um produto de protecgao de betéo, isto é, que
cumpra a norma prEN 1504-2 e os cadernos de encargos apresentados pelas
varias entidades construtoras. O desenvolvimento de novos produtos e de

esquemas de pintura serdo, também, alvo de um estudo pormenorizado.
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Apéndice A — Recta de calibragdo do eléctrodo

de condutividade

O eléctrodo foi calibrado recorrendo a varias solugdes de cloreto de sodio

(NaCl) de distintas concentragdes que variaram desde 0.01 M gte 2.5 M como

se pode ver na Tabela seguinte.

Tabela 7 — Concentragdes das solugdes de NaCl para a recta de calibragéo e as

massas necessarias deste sal para as suas preparagdes.

[NaCl] (M) m (NaCl) (g) | m (NaCl) (g) | [NaCl] (M) |[NaCl] (ppm) Condutividade
(térica) (tedrica) (pratica) (pratica) (pratica) (mS/cm)
0.01 0.0584 0.0585 0.010 585.00 1.24

0.05 0.2922 0.2923 0.050 2923.00 5.7

0.10 0.5844 0.5845 0.100 5845.00 10.72
0.15 0.8766 0.8766 0.150 8766.00 15.42
0.20 1.1688 1.1688 0.200 11688.00 20.1

0.25 1.4610 1.4611 0.250 14611.00 242
0.30 1.7532 1.7533 0.300 17533.00 28.1

0.40 2.3376 2.3378 0.400 23378.00 35.9
0.50 2.9220 2.9223 0.500 29223.00 43.2
1.00 5.8440 5.8444 1.000 58444.00 747
1.50 8.7660 8.7663 1.500 87663.00 99.6
2.00 11.6880 11.6881 2.000 116881.00 121.3
2.50 14.6100 14.6104 2.500 146104.00 136.7

Fazendo uma representagéo grafica da condutividade das varias solugbes em

fungao da sua concentragdo (Figura 14) verifica-se que esta variagdo apenas €

linear para baixas concentragdes (inferiores a 0.25 M).
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1

Figura 14 — Representagao grafica da condutividade em fungao da concentragéo e

curva de calibragdo do eléctrodo de condutividade.

A Figura seguinte mostra uma ampliagédo da zona de baixas concentragoes
onde a variacdo da condutividade com a concentragdo € linear, como ja foi

referido.

30.00 1
25.00 -
20.00 -
15.00 -
10.00 -

5.00

Condutividade (mS/cm)

0.00 T T )
0.0000 5000.0000 10000.0000 15000.0000

[NaCl] (ppm)

Figura 15 — Ampliagdo da zona de baixas concentragdes da Figura anterior e recta de

calibragdo do eléctrodo para esta gama de valores.
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Apéndice B — Procedimento experimental para
funcionamento da unidade de permeacao aos

ioes cloreto

1. Determinar a recta de calibragdo para o eléctrodo, com solubc")es de cloreto
de sodio (NaCl) de diferentes concentragdes, desde 0.01 M até 2.5 M. (Este
procedimento néo se efectua sempre que se utiliza a célula de permeabilidade
aos ioes cloreto)

2. Aplicar o produto a ensaiar sobre papel Kraft, com o auxilio de um aplicador
de barra, em duas deméos cruzadas. O periodo de secagem entre demé&os € o
recomendado no boletim técnico, salvo acordo contrario entre as partes
interessadas. A espessura a aplicar dever ser tal que permita obter em seco a
espessura recomendada no boletim técnico para o respectivo produto. Durante
a aplicagdo o suporte deve estar fixo por meio de uma placa de sucgao plana
(mesa de vacuo).

3 Deixar a tinta secar, a 23 + 2 °C e 50 + 5 % de humidade, pelo periodo
minimo de 7 dias.

4. Cortar o papel Kraft de acordo com as dimensdes da célula de permeacgéo (9
cm de diametro).

5. Determinar a espessura da pelicula de tinta com o micrometro: medir a
espessura do papel, medir a espessura do conjunto, e por diferenca determinar
a espessura da pelicula seca de tinta.

6. Colocar na camara inferior o eléctrodo e a barra magnética.

7. Colocar o provete na célula de permeagéo com a superficie pintada voltada
para a camara inferior. Fixa-lo devidamente com o anel de acrilico.

8. Colocar a camara superior sobre a inferior e fechar convenientemente a
célula de permeagao.

9. Encher a seringa com agua destilada e pesar.

10. Encher a camara inferior. Ter o cuidado de n3o deixar nenhuma bolha de ar
no seu interior.

11. Pesar a seringa. Determinar o volume da camara inferior.

12. Encher a seringa com agua destilada e pesar.

13. Encher o reservatério de agua.
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14. Pesar a seringa. Determinar o volume do reservatorio de agua.

15. Encher a seringa com a solugdo de cloreto de sédio a 2.5 M (dissolver
146.100 g de NaCl em 1000.00 ml de 4gua destilada) e pesar.

16. Encher a camara superior.

17. Pesar a seringa. Determinar o volume da camara superior.

18. Colocar a célula no agitador magnético. .

19. Ligar o eléctrodo ao condutivimetro e ligar este ultimo.

20. Na pasta cloretos, no computador pertencente a esta unidade, abrir 0
programa Aplication. Iniciar a gravagéo dos dados num ficheiro (atribuir nome
ao ficheiro) com o intervalo de tempo de gravagao pretendido (seleccionar no
programa o valor pretendido). O Ensaio devera decorrer pelo menos uma
semana (se, passadas 48 horas, o equilibrio ja tiver sido atingido, pode dar-se
o ensaio por terminado).

21. Terminado o ensaio, lavar convenientemente a célula e deixar o eléctrodo

mergulhado em agua destilada.

A Figura seguinte ilustra um esquema da célula de cloretos.

11

Figura 16 — Representagdo esquematica da célula de medigdo da permeabilidade de
filmes de tinta aos ides cloretos 1 — localizagdo do eléctrodo; 2 — parafusos; 3 — barra
magnética; 4 — respiro; 5 —anel de acrilico; 6 — suporte (papel Kraft) + filme de tinta; 7
— o-rings; 8 — solugéo salina; 9 — agua destilada; 10 — orificio lateral para alimentagéao

da camara inferior; 11 — reservatério de agua destilada.
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Apéndice C — Procedimento experimental para
funcionamento da estufa da unidade de

permeacgao aos ioes cloreto

Todas as fichas, tomadas e ligagdes estdo devidamente identificadas, com

etiquetas, de modo a que ndo surjam duvidas.

1. Ligar o frigorifico e regula-lo para a posigdo 3 (temperatura intermédia).

2. Verificar todas a ligagdes a caixa de controlo (principalmente a da ventoinha
e da resisténcia do termoventilador).

3. Ligar a caixa de controlo / alimentagao do termoventilador.

4. Definir, no controlador, o valor do set-point, que no presente estudo é 23 °C.
5. Se a temperatura lida pelo termopar for muito inferior a definida no
controlador, ligar as duas resisténcias do termoventilador (colocar o
termoventilador na posigéo 2); Se a temperatura lida pelo termopar foi préxima
do set-point, ligar apenas uma resisténcia do termoventilador (colocar o

termoventilador na posigéo 1). NOTA: Quando a temperatura no interior do frigorifico
estiver estabilizada junto ao set-point regular o termoventilador para a posicao 1. Nunca
manter o termoventilador na posicdo 2, ao longo do tempo, devido ao
sobreaquecimento, que para além de todos os riscos inerentes a este fenémeno as

resisténcias do termoventilador podem queimar.

6. Se se pretender controlar a humidade, dentro do frigorifico, colocar na
gaveta (do fundo do frigorifico), assim como em todas as prateleiras (da porta
do frigorifico), solugéo saturada de dicromato de sé6dio di-hidratado.

7. Decorrido o ensaio, desligar a caixa de controlo / alimentagao do

termoventilador, assim como o frigorifico.

IMPORTANTE: Em caso de sobreaquecimento, desligar imediatamente a
caixa de controlo / alimentagdo do termoventilador. Manter o frigorifico
ligado até que a temperatura baixe. Quando se atingir uma temperatura
proxima dos 20 °C desligar o frigorifico e apurar as causas do
sobreaquecimento. Em caso de sobrearrefecimento, desligar

imediatamente a caixa de controlo da temperatura, verificar a ligacao das
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resisténcias do termoventilador a caixa de controlo e abrir o frigorifico
para averiguar qual o estado das resisténcias do termoventilador.

Nio voltar a utilizar o sistema enquanto o problema néo estiver

solucionado.
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Apéndice D - Exemplo de calculo para a
determinagdo da permeabilidade de tintas aos

ioes cloreto

O programa permite-nos adquirir os seguintes dados: tempo, em segundos;
condutividade, em mS/cm; temperatura, em °C. Estes dados s&o gravados num
ficheiro de texto e, posteriormente, tratados numa folha de Excel.

Como o tempo comega a decorrer mal se abra o programa, € esse valor nao
corresponde forgosamente ao primeiro valor que nos interessa, € necessario
“zerar’ o tempo, ou seja, descontar o valor da primeira célula do tempo a todas
as outras.

Com as colunas obtidas até este momento, estamos em condigdes de fazer os
graficos da variagdo da temperatura e condutividade em funcao do tempo. O
primeiro interessa para ver qual a variagao sofrida pela temperatura, que no
presente estudo deve manter-se constante. O segundo serve para ver qual a
evolugdo da condutividade no decorrer do ensaio. A seguinte Figura mostra um

exemplo de grafico obtido para este ensaio.

11.92W
11.90

11.88 -

11.86

11.84 |

11.82 A

11.80 -

11.78 A

In(Ccima-Cbaixo

y =-1.09E-06x + 1.19E+01

178 1 R? = 1.00E+00

11.74 A

11.72

11.70 T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

tempo (s)
Figura 17 — Representagéo grafica de In (Ceima-Craixo) €M fungao do tempo e respectivo

ajuste, na zona linear, para a tinta R com 536.0 um de espessura seca.
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A condutividade, como ja foi referido, 1é-se na camara inferior e vai
corresponder aos ides que passaram através do filme de tinta da camara
superior para a inferior. Deste modo, e através da recta de calibragdo, (39),
pode converter-se a condutividade em concentragdo de NaCl na cémara
inferior. {

Condutividade (mS/cm) = 1.710x107° - Concentragéo (ppm) (39)

Logo,
_ Condutividade

C.. =
baixo 1.71x1072

(40)

Fazendo um balango material & camara superior, constata-se que a
concentragdo da solugdo de NaCl nesta camara varia, no decorrer do ensaio,

do seguinte modo:

Vv,

Cinicial . V .
— baixo ( 41 )

cima cima _ C
cima — V

cima

baixo

C

De acordo com a expressdo (15), para se obter o valor da permeabilidade é

necessario representar graficamente In(Ccima-Coaixo) €M fungao do tempo.

In (Ccima —Cbaixo)z_Le|.A( 1 + 1 Jt+|n(C2:$:| —Cg‘aki:)g)' (15)

Vv

cima baixo

Como se pode constatar esta é a equagéo de uma recta, deste modo, ajusta-se
uma recta aos valores obtidos. Como sdo conhecidos todos os parametros da

equagao (15) excepto a permeabilidade ¢ facil determina-la.

Sabendo que a area de permeagdo é de 43.0 cm? e a espessura do filme
(determinada através de um micrémetro), retira-se entdo o valor da

permeabilidade do conjunto suporte + tinta (Lc) aos ides cloreto,




declive - |
o 1 1 42
A f iy =T (42)
Vcima Vbaixo

A permeabilidade aos ides cloreto do filme de tinta (L) é obtida da seguinte

forma:

[’ Spec ik T (43)

L L,

Para avaliar a qualidade do ajuste determinou-se o erro do declive da recta de
ajuste. Este erro foi calculado recorrendo a uma analise estatistica dos

resultados.

As seguintes Figuras representam uma folha de Excel onde foram realizados

os calculos para a tinta 1 (70.4 um de espessura do filme Seco).

4 Microsoft Excel - aciiica HB_2_exemplo de calculo

|E) ple Edt Vew Insert Fomet Took Dats Window tep

;‘_ A il
vwvﬁlulexi—lﬁ\w’c.maflm_-&Aﬁ'.
. =/ (Y- Yajus}“z E s |
D RER. AT A T S Bt A D D - e ] P RS ESTBE ig
_1_’ Tempo (s) Conduﬂvldndo(mSlcm) Tempoutun ('C) tempo(s) Cbaixo (ppm) Ccima(ppm) In (Ccima-Cbaixo)
|2 | 621577026 0.0261 16.1 0 15.26208687 146087 6960 118918579 1
3| 636612976 0.0283 16.200001 15.03595 16.5485463 146086.3217 11.89183969 1
4| 651 625977 0.0305 16.200001 30.048951 17.83500573 146084.9475 11.89182147 1
5 666.643005 0032 16.200001 45 065979 1871213716 146084.0105 11.89180905 1
6| 681 663025 0.0334 16.200001 60.085999 1953079316  146083.1358 11.89179746 1
7| 696.677979 0.0343 16.200001 75.100953 20.05707202 1460825737 11.89179001 1
8| 71169397 0.0352 16.200001 90.116944 2058335088 146082.0115 11.89178255 1
| 9| 726708984 0.0358 16.200001 105131958 2093420345 1460816367 11.89177758 1
10| 741726013 0.0358 16.200001 120148987 2093420345 1460816367 11.89177758
11| 756.742004 0.0357 16.200001 135.164978 2087572802 146081.6992 11.89177841 1
12| 771757996 0.036 16.200001 150.18097 210511543 1460815118 1189177593 1
13| 786.773987 0036 16.200001 165.196961 210511543 1460815118 1188177593 1
14| 801.789978 0.0372 16.200001 180212952 21.75285945  146080.7622 1189176599 1
15 81680603 0.0367 16.200001 195229004 2146048231 146081.0745 11.89177013 1
16| 831822021 0.0366 16.299999 210244995 2140200688 1460811370 11.89177096 1
17| 846838013 0.0371 16.299999 225260987 2169438402  146080.8246 11.89176682 1
18| 861854004 0.0373 16.299999 240276978 2181133488 1460806997 1189176516 1
19| 876870972 0.0361 16.299999 255293946  21.10962973 1460814493 118817751 1
20, 891887024 0.0358 16.299999 270309998 2093420345 1460816367 11.89177758 1
21| 906906006 0.0364 16.299999 28532898 21.28505602 146081.2619 1189177262 1
22! 921921021 0.0368 16.299999 300.343995 2151895773 146081.0120 118917693 1
23| 936937012 0.0363 16.299999 315359986 2122658059  146081.3244 1189177344 1
24| 951953003 0.0364 16.299999 330375977  21.28505602 146081.2619 11.89177262 1
26, 966968994 0.037 16.299999 345391968 2163590859 146080.8871 11.89176765 1
28 981 984985 0.0365 16.299999 360407959 2134353145  146081.1994 1189177179 1 i
K ‘ ’ ”\ 'm“ww lva‘;"g’ 2 ‘ m';m.ﬁlh lx‘:;:;:hzo I’:'] ANREONEN 4AN01 ’1’1/!» 44 ONATTIAA "4
Draw s [3 | Autoshapes - \\Doﬂdo cA-A-==Eag-.
Ready iz [ NOM k) U
Hiniciad| | & 1) B ﬂ]RmhdaW_lMi.."IM Excel - acril... B OASH AN 05
Figura 18 — Folha de Excel dos calculos da tinta 1 (70.4 um de espessura do filme
seco).
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3 Mictosolt Excel - acrilica HB_2_exemplo de cdlculo

/E)fe £k Yew Inset Fomet Ioos Qata Window tebp

DEHe BRT IBAT o- - &I AU B -0
| anal 2 .12 - Iy EEEEI%, 83 e O--A-4,

2| MR DA i S e S Y L .‘ M IN 0 : P
1 Yajuste (Y-Yajus)*2  (x-xmed)"2
2 | 11.89166711 3.63992E-08 1.04466E+11
3| 11.8916671 297856E-08  1.04456E+11
4| 11.89166709 238345E-08 1.04447E+11 | Concentragdo (ppm) 146104 000 |
5 | 11.89166707 201581E-08 1.04437E+11

(6] 1189166706 170047E-08 104427E+11 [ Constante 0.00171012 ] !
7| 1189166704 151203E-08 104418E+11

8 | 1189166703 1.33466E-08 1.04408E+11 Vbaixo (m3) ssmzaoﬂ

9 | 1189166701 122267E-08 104398E+11 Vcima (m3) 6.2524E-05

40| 11891667  1223E-08  104388E+11
11| 1189166698 124171E-08 104379E+11 [ _Apremeagdo (m2) 0.00430084_] do de AR
12| 1189166697 118729E-08 104369E+11 b -8.92545E-10
1189166695 1.18762E-08 104359E+11 | 1 filme (m) 7.037E-05 | n 37607

14| 1189166604 9.81214E-09 1.0435E+11 n2 37605

15| 1189166692 106526E-08 10434E+11 t0,025;n-2 1.960024747
16| 1189166691 108273E-08 10433E+11 [ declivem Xmedio 3232121719

17| 1189166680 O98581E.00 104321E+11 | ordenada na origem somatiimad]  {tI0METHIA

18 11.89166688 96605E-09  1.04311E+11 raiz(soma(Xi-Xmed)?) [ 3374836585
19| 11.89166686 117157E-08 1.04301E+11 [ Lfinal 5.2449E-16 | soma(Yi-¥)* 6 65933E-06
20 1189166685 1.22629E-08 104291E+11 S 1.33074E-05
21| 1189166683 1.11904E-08 104282E+11 erro 7 72861E-13

22| 1189166682 105037E-08  1.04272E+11
|23| 11.8916668 1.13727E-08 104262E+11
24| 11.89166679 1.11999E-08 | 1.04253E+11
| 1189166677 10176E-08 = 1.04243E+11
4413 WX recta de caibragdo” £ vomes £ temperatira {in {in_{ \acriicats 2/ |1l
| oo G5 | s = N RCI W AUIE P> ofe O 7

TMU P41 0 3l Ejnwﬁnam_A-ui..]
Figura 19 — Folha de Excel dos célculos da tinta 1 (70.4 um de espessura do filme

seco) e calculo do erro do ajuste efectuado.
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Apéndice E — Procedimento experimental para
funcionamento da unidade de permeacdo ao

dioxido de carbono

1. Aplicar o produto a ensaiar sobre papel Kraft, com o auxilio de um aplicador
de barra, em duas deméos cruzadas. O periodo de secagem entre demaos éo
recomendado no boletim técnico, salvo acordo contrario entre as partes
interessadas. A espessura a aplicar dever ser tal que permita obter em seco a
espessura recomendada no boletim técnico para o respectivo produto. Durante
a aplicacdo o suporte deve estar fixo por meio de uma placa de sucgdo plana
(mesa de vacuo).

2 Deixar a tinta secar, a 23 + 2 °C e 50 + 5 % de humidade, pelo periodo
minimo de 7 dias.

3. Cortar o papel Kraft de acordo com as dimensoes da camara de
permeabilidade (9 cm de didmetro).

4. Determinar a espessura da pelicula de tinta com o micrémetro: medir a
espessura do papel, medir a espessura do conjunto, e por diferenga determinar
a espessura da pelicula seca de tinta.

5. Colocar o provete na célula de permeagao com a superficie pintada voltada
para a camara superior. Fixa-lo devidamente com o anel de ago inox.

6. Colocar a camara superior sobre a inferior e fechar convenientemente a
célula de permeagao.

7. Fixar a célula de permeagao convenientemente na unidade de permeacgao.

8. Ligar o frigorifico, o controlador de temperatura e as fontes de alimentagéo
dos medidores/controladores de caudal assim como dos sensores de pressao e
o detector de dioxido de carbono.

9. Abrir na pasta Permeabilidade ao CO; do computador pertencente a este
equipamento, o programa o programa Permeabilidade ao CO..

10. Limpar a célula fazendo passar azoto em ambas as camaras (direccionar a
valvula de 3 vias para a parede lateral esquerda da unidade).

11. Terminada a limpeza da célula, fazer a mistura de 15 % de CO; em N2 com

base nas pressoes parciais.
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12. Direccionar a valvula de 3 vias para a célula de permeagao. Seleccionar no
programa os caudais aos quais pretende realizar o ensaio. Iniciar a gravagao
dos dados num ficheiro (atribuir nome ao ficheiro) com o intervalo de tempo de
gravagéo pretendido (seleccionar no programa o valor pretendido). O ensaio
devera decorrer até se atingir o estado estacionario.

13. Terminado o ensaio, Fechar todas as valvulas e desligar o equipamento.

IMPORTANTE: Esta unidade possui uma estufa semelhante a da unidade
de permeacao aos ides cloreto! Ver no Apéndice C como funcionar com a

estufa, quais os cuidados a ter e como proceder em situagées anomalas.
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Apéndice F - Front Page do programa
desenvolvido em LabView para a unidade de

permeacao ao didxido de carbono

O programa de aquisigdo de dados foi desenvolvido em LabView. Para a
determinacdo da permeabilidade de filme de tinta ao dioxido de carbono é
necessario adquirir a concentragdo de diéxido de carbono na corrente da
camara inferior, a temperatura e pressdo da mesma corrente, 0s caudais das
camaras superior e inferior da célula de permeagao assim como as pressoes

no interior das mesmas camaras e do tanque de mistura. Os dados recolhidos

sao armazenados num ficheiro de texto.

> Permeabilidade ao CO2_catarina_2.vi

Permeabilidade ao CO:
OFF C_®» ON Tamanho do Ficheiro (kb)

Definir ficheiro

T (°C) o0

¥ (ppPmM) 0.000
Pressces (bar)
Tanque j0.000 1000

C. superior [0.000 0,00

C.inferior 10000 000

Caudais (mL/min)
Set Caudall $/0.000
Set Caudal2 7/0.000

Caudall 0000 10.00
Caudal2 0.000 10.00

7 Iniciar © € © [ 3)pelotorioPermesbild,.. | Y Permeablidade 30002 | 1> LabVIEW > Permeablidsde 30 C. .. pr % &) 14

Figura 20 — Programa de aquisicéo de dados da unidade de permeagao ao dioxido de

carbono, realizado em LabView.
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Apéndice G - Exemplo de calculo para a
determinacdo da permeabilidade de tintas ao

dioxido de carbono

O programa permite-nos adquirir os seguintes dados: tempo (tf, em segundos;
concentragdo de CO, (y), em ppm; temperatura (7), em °C; pressao (P), em
kPa, na corrente de saida da camara inferior; pressao, em bar, nas camaras
superior (psyp) € inferior (pinr) @ no tanque de mistura (p7); caudal, em mL/min,
alimentado as camaras inferior (Qu) e superior (Qsy). Estes dados sao
gravados num ficheiro de texto e, posteriormente, tratados numa folha de

Excel.

Como o tempo comega a decorrer mal se abra o programa, € esse valor nao
corresponde forgosamente ao primeiro valor que nos interessa, € necessario
“zerar” 0 tempo, ou seja, descontar o valor da primeira célula do tempo a todas

as outras.

Com as colunas obtidas até este momento, estamos em condigdes de fazer os
graficos da variagao da concentragéo de CO, em fungdo do tempo.

A concentragio de CO,, como ja foi referido, é lida a saida da camara inferior e
corresponde ao CO- que permeou através do filme de tinta, da cdmara superior
para a inferior. A permeabilidade a este gas pode ser calculada assim que se

atinja o estado estacionario.

A Figura seguinte mostra um exemplo de um grafico obtido para este ensaio:
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Figura 21 — Representag&o grafica da variagdo da concentragéo de CO, na camara

inferior ao longo do tempo para a tinta C.

O fluxo de CO, que atravessa a pelicula de tinta por accéo da diferenca de

concentracéo estabelecida calcula-se pela seguinte expressao:

g [Cm3PT,V ) Y co, 'QSup 213

i = (44)

em?-s ) 10°-60-(273+20)-R

em R é a constante dos gases perfeitos.

Como a diferenca de concentragéo esta relacionada com a pressao parcial do

gas pela Lei de Henry, pode-se entdo obter a diferenca de pressao parcial pela

seguinte equagao:

(45)
Ap (cm Hg) =

O coeficiente de difusdo do CO2 no ar é determinado através da expressao que

se segue:

1.6
Do, (cm® /5)=1.395- 10~ (ﬂ%) -10* (46)
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A permeabilidade é entdo obtida de acordo com a equacao subsequente:

I cm’py cem |
cm® -s-cm Hg Ap (47)
1-10°

em que / é a espessura do revestimento em pm.

O coeficiente de difusdo do CO, através do revestimento € obtido por:
L-82.05-76-(273+23)

M
Veo,

D, (cm*®/s)= (48)

em W02 € 0 volume molar do CO; nas condigdes PTN.

O factor de resisténcia & permeagdo do CO é determinado pela seguinte

equagao:

(49)

A espessura da camada de ar de permeacdo equivalente pode agora ser
obtida:
S, (m)y=pu-1-107 (50)

O projecto de norma prEN1504-2 refere que a permeabilidade ao CO, deve ser

expressa em fungdo do p e Sp.

As seguintes Figuras representam uma folha de Excel onde foram realizados

os calculos para a tinta C.
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E3 Microsoft Excel - Tinta Cinolite FCW_113.4_Q9

E3 Microsoft Excel - Tinta Cinolite FC W_113.4_09

Yer Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda
NeEdat 8@RY t@A-C Qr-BAI MBS0 -0,
o w0 N7s EEEE FEexwBA EE _-O-A-, 2
S32 - A
A B [ D [ 2 G H 1 J K L
1 Tempofs) yCO2(ppm) T{OQ P (kPa) Pc(bar) Pb(bar) Pt(bar) C1 (mL/min) C2 (mL/min) tempo {s) i (cm3(PTN)/cm2.s) DP{cmHg) d—
2 &=
3 0 36 26549999 101.427803 1048223 1.016719 6995762 9002252  90.530571 0 1.05322E-07 1158781486 (
4 14742 36 26549999 101425797 1047891 1016523 6988105 9 010004  B67.235886 14742 1.05413E07 11.58558099 (
5 29754 3 26552 101425201 1.048516 1016875 6979082 9011182 86.861176 29754 1.05426E-07 1158959283 (
6 44903999 * 26552 101426102 1.047383 1016719 69712 8 026392 685981934 44903999 1.05604E-07 1158781486 (
7 60007999 3* 26554001 101.4272 1048418 1016777 6961992 B8 992433 89.620496  60.007999 1.05207E-07 11.5884759 (
8 75008003 36 26554001 101.4272 1047051 101668 6957617 8 999308 67 46405 75.008003 1.05287E-07 1158737036 (
9 90.010002 * 26.556 101.4282 1048047 1016914 6953652 B.994106 £9.912941  90.010002 1.05227E-07 11.59003732
10 105.010002 37 26556 101.427696 1046836 101668 6.944424 9016677 B7.013611 105010002 1.08421E-07 115872931 (
1 120014 3 26556999 101.4254 1.047051 1.017031 6.939%61 8991064  88.823235 120.014 1.11035E-07 1159121621 (
12 135.018005 38 26556999 101425598 1.047344 1.016797 6935127 9.022761 9082267  135.018005 1.11426E-07 1168854928 (
13 150.02099% 37 26558001 101.4244 1047207 1.016895 6.928838 8993713  B7.320465 150.0209%6 1.08145E-07 1158974349 (
14 165.018997 k] 26558001 101425003 1.047285 1.016914 6922754 8997639 90.03981  165.018997 1.11116E-07 1158988275 (
15 180.024994 ] 26559 101.426201 1047129 1016758 6917422 9014714 83305145 180.024994 1.11327E07 115881048 C
16 195.024002 37 26559999 101.425538 1047871 1017148 6912637 9011868 89723129 195024002 1.08363E-07 1159262698 C
17 210.147995 ;] 26559999 101 426201 1.046875 1.016738 6906485 9.015696 88.23806  210.147995 1.11339E-07 1158787686 (
18 ' 225149002 ] 26553999 101424797 1046348 1.017109 6901768 8990181 86197319 225149002 1.13946E-07 11.59202783 C
19 240151001 38 26559999 101.425598 1046992 1016816 6895273 9 009808  B7.492577  240.151001 1.11266E-07 11.58876584 (
20 255.151993 40 26559999 101.425598 1047051 1.016523 6892197 8.98184 §8.838974 255.151993 1.16759E-07 1158527197 C
21 | 270.153992 40 26559999 101424202 1.047266 1.016895 6.883994 9017953  89.243187  270.153992 1.17228E-07 1158951164 C
22 285.154999 42 26561001 101.424202 1.04707 1016641 6.880234 9011476  B87.162117  285.154999 1.23001E-07 1158646228 C
23 | 300.259003 42 26551001 101424301 1.047832 101666 6.873672 9006962  90.212906 300.259003 1.2204E-07 11.58667682 (
24 315.261993 44 26561001 101.423599 1.046855 1.017168 6.868816 9001074 B7.088356 315.261993 1.2871E07 11.59231379
25 330252991 46 26561001 101.422997 1.047773 1.017187 B.86376 9018148 90890533 330252991 1.34816E-07 11.69237571 C
26 345264008 46 26.562 101.4226 1.047051 1017148 6857812 9.005483 67.134583  345.264008 1.34626E-07 1159193125 (
27 360.265015 48 26.562 101.4217 1047754 1016406 6853574 9.013929 90914139  360.265015 1.40611E-07 1158332055 (
28 375.256989 50 26562 101.422203 1047871 1.016777 6848174 8976639  09.528397 375.256989 1.45864E-07 11.68739405 (
29 390.269012 82 26562 101422097 1046973 1016367 684203 8982134 87.120811  390.269012 1.51792E-07 11.58256712 C
30 405.261993 54 26852 10142209 1.046777 1.016289 6.837646 9043369  B86.695946 405.261993 1.58704E-07 11.68152375 (
31 42027301 56 26.562 101.4216 1.048027 1.017266 6.833203 9.025312 90.121445  420.27301 1.64254E-07 1159250292 C
L§2__| 435441986 58 26.562 1014216 1046719 1016699 6827871 9025705 85 745895 435441986 1.70127E-07 1158588699 (
14"« » W\ (ppm) \Tinta Cinolite FEW_48/ T R L e jafaEss L R T
Pronto

7% Iniciar € G | 5 LbviEw 3> Permesbiidads 2

Relatdrio PRODEP,

) Relstorio Permea,

) Echero Edtar Ver Iserir Fomater Femapentss Dedos Jenela Awda

NEEa8 Ry saB-¢ Qr--BAHI L -0,

avial o -Nzs EEEE P Eexw RN EFE LA,

SR~ £
E M N 0 P a R S T |

1 DP(cmHg) dCO2 (cm2/s) L (cm3(PTN).cn/cm2.s.cmHg) Dr em2/s) g SD (m) &
2 Area 47 78362426 il
3 1158781485 0.158774484 1.03069E-10 8.493E-09 1 BOE+07 2119961779 1735 R (cm3.Pa/mol.K) 8314000
4 1158558099 0.158774484 1.03176E-10 8.502E09 1867E+07 2117.729484 1735 1 (mi 1134

5 1158953283 0.158774484 1.03156E-10 B500E-09 1868E+07 2118185863 1735 [ VCO2 {cm3(PTNYmo! 22400

6 1158781486 0.158774484 1.03346E-10 8516E.09 1864E+07 211429219 1735 T 3

7 115884753 0.158774484 1.02951E-10 B.483E-09 1.872E+07 212239431 1735

8 115873703 0.158774484 1.0304E-10 8491E09 1 870E+07 212057395 1735

9 | 1159003732 0.158774484 1.02956E-10 BAB4ED9 1872E+07 21222888 1735 ¥ (ppm) 17350
10| 115872931 0.158774484 1.06107E-10 8743609 1816E+07 2059272908 1735 T cm3(PTN)/cm2s) 5075607
111189121621 0.158774484 1.08628E-10 8951609 1 774E+07 2011474222 1735 AP (cmHi 1.139E+01
12 1158854929 0.158774484 1.09036E-10 8.985E-09 1 767E+07 2003946727

13 1158974349 0.158774484 1.05814E-10 B.719E-09 1 821E+07 2064967522

14 1158988275 0.158774484 1.0872E-10 8950E-09 1772E+07 2009773111

15| 115881048 0.158774484 1,08943E-10 B.977E:09 1.769E+07 2005 658622

16 1153262698 0.158774484 1.08002E-10 8735600 1 B1BE+07 2061320232

17 | 1158787686 0.158774484 1.08957E-10 8.97BE-09 1.768E+07 2005.400716

18 1159202789 0.158774484 1.11468E-10 9.1B5E.09 1729E+07 1960227713

19 1158676584 0.158774484 1.08878E-10 8972609 1.770E+07 2006865212

20 1158527197 0.158774484 1.14287E-10 9.417E09 16BBE+07 1911881971 1735

21 1158951164 0.158774484 1.14705E-10 9.452E-09 16B0E+07 1904922569 1735 SD
22 1158646228 0.158774484 1.20385€-10 9920E.09 1601E+07 1815038249 1735

23 1158667882 0.158774484 1.20322E-10 0915E-09 1 60IE+07 1815981826 1735

24 1153231379 0.158774484 1.25908E-10 1.03BE08 1530E+07 1735414692 1735

25 1159237571 0.158774484 1.3188E-10 1.087E-08 1 461E+07 1656827935 1735

26 1159193125 0.158774484 1317E-10 1.085E.08 1 463E+07 1659093321 1735

27 1158332055 0.158774484 1.37658E-10 1.134E.08 1400E+07 1587.295755 1735

28 1158739405 0.158774484 1.4275E-10 1.176E-08 1.350E+07 1530672084 1735

29 1158256712 0.158774484 1.48613E-10 1.225E08 1.297E+07 1470.286949 1735

30 1158152375 0.158774484 1.55395E-10 1.280E-08 1240E+07 1406.118235 1735

31 1159250292 0.158774484 1 60676E-10 1324E-08 1.199E+07 1359900435 1735
| 32| 1158588699 0.156774484 166517E-10 1372608 1 157E47 112208 1735 1
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