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Resumo

RESUMO

A corrente dissertacdo enquadra-se na tematica da corrosdo das armaduras mais concretamente nas
armaduras minimas, ndo estruturais e construtivas. E frequente encontrarmos sinais de degradacio em
estruturas e elementos de betdo armado, maioritariamente causado pela corrosdo das armaduras. Tais
armaduras por vezes ndo tém solicitacdes estruturais, desta forma estuda-se a hipotese de as mesmas
terem sido dispensadas no momento de concecdo da estrutura ou do elemento. Tem-se em conta todos
os fatores que podem influenciar a corrosdo de forma a entender o seu comportamento, assim como o
seu enquadramento legislativo. Sdo inimeras as causas de corrosdo prematura das armaduras, como a
elevada porosidade do betdo, a utilizagdo dos materiais errados de acordo com o ambiente, o
recobrimento insuficiente, entre outros. Contudo o processo de corrosdo é provocado apenas pela

carbonatacdo e/ou cloretos existentes no betdo que destréi a pelicula passiva das armaduras.

Elaborou-se analises em casos mais usuais com degradacao acentuada. Assim, apenas analisou-se casos
onde a corrosdo era visivel, uma vez que a analise se baseou apenas na observacao visual, e ignorou-se
0s restantes casos devido & incerteza da existéncia de corrosdo, mesmo em ambientes agressivos. Em
todos os casos teve-se em conta 0 comportamento quimico e fisico, do betdo e das armaduras de forma
a compreender as causas da degradacao e suas consequéncias, assim como outros parametros como por

exemplo a temperatura.

Com base nos dois paragrafos anteriores, e com recurso ao levantamento fotogréfico de alguns
elementos e estruturas de betdo armado, analisou-se neste trabalho 8 casos ndo estruturais e 2 casos

estruturais referente & aplica¢do das armaduras.






Abstract

ABSTRACT

The current dissertation is part of the theme of steel corrosion, specifically minimum, non-structural and
constructive reinforcement. We often find signs of degradation on reinforcement concrete elements and
structures, mainly caused by reinforcement corrosion. Such reinforcement sometimes doesn’t have
structural requests, so i studied the hypothesis of them being removed at the time the structure or element
was build. | took in to account all the influence factors to corrosion, in order to understand its behaviour,
as well its legislative framework. There are numerous causes of premature corrosion of reinforcement,
such as high concrete porosity, the use of wrong materials according the current environment,
insufficient coverage, among others. However, the corrosion process is caused only by carbonation

and/or chlorides the exist in concrete, those will destroy the reinforcement passive film.

| elaborated analysis in more usual severe degradation cases. Thus, | only analysed cases where
corrosion was visible, since the analysis is based on visual observation, and | ignored other cases due to
the uncertainty of the existence of corrosion, even in harsh environments. In all cases | took into account
the chemical and physical concrete behaviour in order to understand the degradation causes and

consequences, as well as other parameters such as temperature.

Based on the previous two paragraphs, and using photographic survey of some concrete elements and
structures, | analysed in this work 8 non-structure and 2 structural cases, concerning the application of

reinforcement.
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Acronimos
EN Européische Norm (Norma Europeia)
LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil
NP Norma Portuguesa

REBAP Regulamento de estruturas de betdo armado e pré-esforcado

Simbologia

Letras mindsculas

Acdury Margem de Seguranca

Os Valor absoluto da tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente depois da

formagé&o da fenda

Act Avrea de betdo tracionado

As.min Area minima das armaduras para betdo armado na zona tracionada

Cdur,add Reducéo do recobrimento minimo no caso de protecdo adicional

Cdlur,st Reducéo do recobrimento minimo no caso de utilizacdo de aco inoxidavel

Cmin Recobrimento minimo

Cmin,b Recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia

Cmin,dur Recobrimento minimo relativo as condi¢fes ambientais

fet,eff Valor médio da resisténcia do betdo a tragéo a data em que se prevé que se possam formar

as primeiras fendas
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k Coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes autoequilibradas, de que
resulta uma reducédo dos esfor¢os de coagédo

ke Coeficiente que tem em conta a distribuicéo de tensdes na secdo, imediatamente antes
da fendilhacdo e da variacdo do braco do binario

Letras mailsculas

C Concrete (betdo normal)

HC Heavy concrete (betdo pesado)
KN Kilo Newton

LC Light Concrete (Betdo leve)
MPa Mega Pascal
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TERMOS E DEFINICOES

De modo a facilitar e clarificar a leitura desta dissertacdo, apresentam-se de seguida alguns termos e
defini¢des utilizados na bibliografia.

Cloretos a superficie Cloretos ligados a superficie dos poros do betdo

Cloretos ligados a CsA  Cloretos ligados ao sal de Fridel existente no betdo

Cloretos livres Cloretos existentes nos poros do betdo

Cloretos Totais Cloretos existentes no betéo

Coeficiente de difusdo  Coeficiente que representa a facilidade com que um soluto se move num

solvente

Endurecimento E um fendmeno que consiste em tornar rigido aumentando a resisténcia

mecanica, resultado da presa

Presa E um processo correspondente & passagem do estado pastoso (no caso do

cimento) ao estado sélido
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Capitulo 1 — Consideracgges iniciais

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo tem um foco acentuado nos elementos de betdo armado, tendo em conta que nesta
insere-se particularmente a deterioracdo do betdo causada pela corrosdo das armaduras. O tema ganha
um determinado interesse devido & quantidade de deterioragdes existentes nos diversos ambientes e em
diferentes tipos de elementos de betdo armado estruturais como nos ndo estruturais. O betdo armado é
um dos principais materiais de constru¢do em todo o mundo mas ndo tem o mesmo indice de utilizagdo
em todos os paises, sendo mais utilizado nuns paises do que noutros, devido & diferente relacéo
utilidade/custo, em comparagdo com diferentes materiais existentes no mercado local. Como todos 0s
materiais existentes, 0 betdo armado esta sujeito ao desgaste e as altera¢des quimicas e fisicas de acordo
com a sua utilizacdo e exposicao. Apesar de existirem medidas regulamentares que permitem melhorar
a durabilidade do material de modo a impedir tais anomalias, a corrosdo das armaduras existentes no
betdo armado é muitas vezes prematura e dificil de controlar. Esta prematuridade compromete o
comportamento estrutural da estrutura porque corréi as armaduras resultando numa diminuindo da
seccdo das mesmas. Uma diminui¢do das armaduras corresponde a uma diminuicdo doas esforgos
resistentes podendo comprometer os elementos de betfo armado e conduzir ao colapso do mesmo. A
medida que a corrosao aumenta, as forcas de tracao devido a expansao das armaduras também aumentam
e acabam por causar a fendilacdo e a delaminacdo do betdo. Esta alteracdo no betdo reduz a seccdo do

elemento estrutural assim como os esfor¢os resistentes na zona de compressao.

Na corrosdo prematura das armaduras poderdo estar envolvidos diversos fatores, como por exemplo
uma mé pormenoriza¢do, um mau controlo de qualidade, a inser¢do de erros no projeto, a falta de

manutenc¢do, uma ma execucao, a presenca de um excesso de agentes agressores no meio ambiente face
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ao previsto ente outros fatores. Todos os fatores apresentados tém como consequéncia a carbonatacéo
ou o ataque de cloretos ou ambos em simultaneo. A corrosdo do ago é uma das causas mais dominantes

na degradacéo prematura do betdo armado (Figura 1.1) (1).

Corrosao das armaduras - Cloretos exteriores
B Corrosdo das armaduras - Cloretos interiores
Corrosao das armaduras - Carbonatagao
Congelamento/descongelamento
B Ataque quimico
Reacao alcalina-silica
B Retragao plastica
Assentamento plastico
B Retragédo do betéo
B Retragéo térmica

Movimentos de origem térmica ou por afluéncia

Abrasao/corrosao

B Danos por cavitagdo

Figura 1.1 — Relevancia das causas de deterioragéo do bet&o (2)

Em muitos dos casos as armaduras existentes nos elementos de betdo armado néo séo estruturais e desta
forma ndo séo exigiveis no seu dimensionamento estrutural. Pelo fato dessas armaduras existirem, irdo
deteriorar o betdo envolvente devido a corrosdo. O mesmo ocorre com algumas armaduras minimas

como no caso de lajes.

Com este trabalho pretende-se analisar diversos casos de elementos de betdo armado onde a corroséo
afeta as armaduras ndo estruturais e minimas, e analisar também a possibilidade de estas serem
dispensadas uma vez que é provavel que ndo sejam necessarias, onde se evitara assim a degradagdo dos

elementos de betdo armado ou de betdo quando seja possivel a dispensa da armadura.

1.2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como principal objetivo avaliar elementos e estruturas de betdo armado no que
concerne & possivel dispensa das armaduras, devido & deterioracdo do betdo causada pela corrosdo das
mesmas. E correntemente observavel a existéncia de estruturas de betdo armado em que a armadura é
visivel, esta corroida e contribui para uma ma estética do betdo envolvente, mas ndo compromete a
eficiéncia estrutural. A colocacgdo de tais armaduras podem ser consequéncia de varios fatores, desde

uma ma interpretacdo de calculos efetuados a uma ma interpretacdo em obra, entre outros. Este tipo de
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armaduras pode-se considerar ndo estruturais, desta forma ndo sdo necessarias e podiam ter sido

dispensadas. Com esta dissertacdo pretende-se ainda:

o Efetuar um levantamento de situacdes em que foram utilizadas armaduras construtivas em
elementos de betdo que ndo precisavam de armaduras estruturais e cuja corrosdo das armaduras
conduziu a deterioragéo do elemento;

o Enquadrar os objetos em estudos na legislacdo sobre a necessidade da introducdo de armaduras
nao estruturais / armaduras minimas / armaduras construtivas nos elementos de betao;

o Elaborar anélises estruturais quanto a necessidade de colocacdo de armaduras nos diversos
€asos.

1.3. CONTRIBUICOES CIENTIFICAS E LIMITACOES

Os casos praticos que constam nesta dissertacdo foram analisados sem acesso ao seu projeto de

fabrico/execucdo, ou seja, foram analisados com base apenas na inspecéo visual.

Trata-se de uma observacdo de projecdo onde esta é elaborada tendo em conta a regulamentacao, com a
excecdo do caso de armaduras em zonas do betdo comprimidas nas vigas, ou no caso da utilizacdo de
armaduras minimas quando o calculo de tais armaduras resulta num valor inferior as minimas,
aumentando o volume da corrosdo resultante. Seria interessante elaborar um estudo ao pormenor das

referidas armaduras, quais as suas vantagens e desvantagens assim como a necessidade de coloca-las.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Na elaboracdo desta dissertagdo utilizou-se cinco capitulos na sua estruturacao, sendo o primeiro as
consideracg®es iniciais onde consta uma breve apresentagdo do tema, assim como 0s seus objetivos e

uma sintetizacéo estrutural de conducdo da dissertacao.

O segundo capitulo dedica-se inteiramente ao estado de arte da dissertacdo, nele inclui-se todos os
aspetos e conhecimentos necessarios ao desenvolvimento deste trabalho, nomeadamente composicao e
comportamento dos materiais de construcdo envolvidos, assim como uma descricdo detalhada dos

processos de corrosdo das armaduras e seus influentes.

O terceiro capitulo é dedicado a legislacdo existente, no que concerne as exigéncias regulamentares
afetas a durabilidade das estruturas, fazendo especial referéncia aos métodos, limites e requisitos de

projecdo estrutural.
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No quarto capitulo apresentam-se casos de estudo onde a corrosdo de armaduras ndo estruturais €
pertinente em elementos de betdo armado, apresentam-se também andlises estruturais quanto a

existéncia de tais armaduras.

O quinto e ultimo capitulo denominado de considerac@es finais apresenta as notas finais, as principais
conclusdes obtidas e perspetivas futuras de pesquisa e desenvolvimento para investigacdes posteriores

relacionadas com o tema.
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ESTADO DA ARTE

2.1. COMPOSICAO E COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO BETAO

O betdo é um material resultante da mistura de varios constituintes, podendo estes serem separados em
2 grupos. Um grupo os componentes basicos: o cimento, agregados de varias dimensdes, dgua, e outro
grupo as adi¢des e adjuvantes (3). Este material pode ser utilizado na execugéo de estruturas apenas por
si s6 ou na conjuncgéo de armaduras, denominado de betdo simples, betdo armado e betdo pré-esforgado.
O betdo passa por 2 fases, a primeira fase denomina-se betéo fresco e consiste na adicdo de todos os
Seus componentes assim como a sua amassadura e depésito em formas, a segunda fase trata-se do
processo de endurecimento através de reacdes quimicas de hidratagdo entre os grdos de cimento e a
agua, adquirindo uma certa resisténcia. Esta resisténcia tem inicio em poucas horas apés o fabrico do
betdo e atinge entre 60 a 90 % do endurecimento total apds 28 dias, dependendo do tipo de cimento e

cura utilizados (4).

O betdo apds endurecer pode ser classificado como betdo leve (LC), betdo normal (C) e betdo pesado
(HC) dependendo da sua massa voltmica, menor ou igual a 2000 kg/m?, maior que 2000 kg/m? até 2600
kg/m?® e superior a 2600 kg/m?, respetivamente (4). A classificacéo refere ainda a classe de resisténcia
do betdo, temos o exemplo do betdo C30/37 que corresponde a um betdo normal com uma resisténcia a
compressdo aos 28 dias de pelo menos 30 MPa medido em cilindros e 37 MPa medido em cubos (5)
(Figura 2.1). No REBAP a classe de resisténcia tem uma designagao diferente sendo o exemplo anterior

equivalente a B37.



Corrosao das armaduras ndo estruturais em elementos de betdo armado
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Figura 2.1 — Dimensdes dos cubos e cilindros para teste de resisténcia segundo NP EN 12390-3

O betdo é classificado em diferentes classes de exposicdo de acordo com 0 meio ambiente, estas classes

de exposicdo sdo regulamentares e estéo explicitas no Capitulo 3.

2.1.1. CONSTITUINTES DO BETAO

O betdo contem varios constituintes tendo por base o cimento, a agua e 0s agregados, mas podem ser
adicionados outros mais de acordo com as necessidades em obra como requisitos de durabilidade,

resisténcia e protecdo das armaduras.

2.1.1.1. CIMENTO

O cimento é um material inorganico, ou seja € um ligante hidréfilo hidraulico, que ganha presa, endurece
e pode aglomerar outros materiais, ao misturar com a agua forma uma pasta que endurece ao ar ou num

ambiente saturado de agua (4) (3).

O cimento Portland, obtém-se através da mistura de calcéario (CaCQOs) com argilas, que através da sua
cozedura a temperatura de 1450°C forma pequenos aglomerados denominados de clinquer (4). Esse
clinquer é moido apés o seu arrefecimento juntamente com gesso para regular o tempo de presa e
adjuvantes para facilitar a moagem, o seu custo torna-se elevado devido aos gastos elevados de energia
(6). A ele é adicionado outras adi¢cbes como pozolanas, cinzas volantes, escorias de alto-forno entre
outras para modificar as suas propriedades de acordo com o pretendido. Os seus componentes minerais
principais sdo silicato tricalcico, silicato bicélcico, aluminato tricdlcico e alumino ferrato tetra calcico
(7). Os cimentos séo definidos na Norma NP EN 197-1 e podem ser utilizados no betdo simples, armado

ou pré-esforgado (4).
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2.1.1.2. AGREGADOS

Os agregados ocupam geralmente entre 70 a 80 % do volume do betdo sendo desta forma um constituinte
importante (6). A sua composicéo é principalmente proveniente de rochas, podendo ser particulas ou
areias, existe ainda agregados artificiais ou particulas recicladas que podem também, ser utilizadas como
aglomerados. Os agregados tem dimensdes entre 0,1 mm e 20 cm e afetam marcadamente o
comportamento do betdo (6), designam-se por areias os agregados com dimensdes inferiores a 5 mm
(areia rolada quando de origem natural e areia britada quando de origem artificial) e agregados grossos
guando tenham dimens@es superiores a 5 mm (godos quando com origem natural e brita quando de

origem artificial) (4).

As propriedades mais importantes que devem ser consideradas na sele¢cdo dos agregados para
constituicdo do betdo podem ser de natureza fisica, quimica e geométrica, deve ter determinada forma e
dimens@es proporcionadas, boa resisténcia as forcas que irdo provocar tensdes no betdo (geralmente
estdo na ordem dos 60 MPa), adequadas propriedades térmicas, boas propriedades quimicas que
permitam boa aderéncia pelo ligante e resisténcia as tensdes e ndao devem conter substancias que

prejudiquem o betédo (4).

A quantidade dos agregados deve ser a maior possivel, tendo em conta que as suas particulas sdo
aglomeradas pela pasta de cimento, desta forma a sua dimensdo deve ser a méxima possivel desde que
compativel com as condigdes e exigéncias em obra (6). E também de salientar que as dimensdes dos
agregados devem ser variadas de forma a obter um bom preenchimento dos possiveis vazios existentes
no betdo, onde a sua granulometria ird condicionar a compacidade do betdo. Quanto maior for a maxima
dimensdo do agregado menor sera a quantidade de cimento e dgua necessaria, contudo o tamanho do
agregado ira ser condicionado pelo afastamento das armaduras (8). Uma granulometria mais compacta
resulta num betdo com mais facilidade em se desagregar mas em contrapartida tem uma resisténcia mais

elevada devido a baixa porosidade, pouca retracdo e grande durabilidade (4).

Os agregados sdo definidos nas normas NP EN 12620 e NP EN 13055-1.

2.1.1.3. AGUA DE AMASSADURA

A 4gua de amassadura € um componente essencial no fabrico do bet&o, confere uma boa trabalhabilidade
ao betdo e permite uma boa compactacdo (9). A quantidade de &gua a utilizar no betdo deve ser
controlada, quando em excesso cria-se uma rede de poros que apos a secagem que prejudica a resisténcia
do betdo, desta forma deverd ser a minima quantidade possivel que garanta uma adequada

trabalhabilidade (4). A 4gua deverd ainda respeitar outros parametros estipulados no Quadro 2.1 de
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forma a ndo comprometer as carateristicas fisicas e quimicas do betdo, nem contribuir posteriormente

para a degradacéo da estrutura.

Quadro 2.1 - Carateristicas das aguas para amassadura de bet6es (4)

Valor a satisfazer
Carateristica Legislacéo . Betdo armado e
Betéo simples X
pré-esforcado

pH NP 411 >4 >4

Residuo dissolvido (g/dm?®) E 380 <35 <10

Residuo em suspenséo (g/dmd) E 380 <5 <2
Consumo Quimico de Oxigénio (mg/dm?q) NP 1414 <500 <500
Teor de cloretos (mg/dm?®) NP 423 <4500 <600
Teor de sulfatos (mg/dmd) NP 413 <2000 <2000
Teor de ortofosfatos (mg/dm?®) E379 <100 <100
Teor de nitratos (mg/dm3) E382 <500 <500
Teor de sulfuretos (mg/dm?®) NP 1417 <100 <100
Teor de sodio e de potassio (mg/dm?®) E 381 <1000 <1000

2.1.1.4. ADICOES

As adicOes sdo materiais inorganicos que se adiciona ao betdo para melhorar determinadas propriedades
como por exemplo a durabilidade e resisténcia do betdo, podem ser de origem natural ou origem em
subprodutos industriais (10). As adi¢des podem ser classificadas em dois tipos, sendo do tipo | as adi¢oes
quase inertes como o filer calcéario e do tipo 1l as adi¢gbes com propriedades hidraulicas latentes como a
escoria granulada de alto-forno, as cinzas volantes e a silica de fumo. A utilizagdo de adigdes do tipo Il
confere ao betdo menor resisténcia inicial mas a longo prazo resulta em melhores propriedades
mecanicas, maior resisténcia ao ataque quimico maior resisténcia ao ataque quimico e menor teor em

hidroxido de célcio (4).

2.1.1.5. ADJUVANTES

Os adjuvantes sdo produtos adicionados em pouca quantidade antes ou na fase de amassadura,
normalmente inferior a 5% da massa de cimento, com a finalidade de modificar as propriedades do bet&o
sendo a mais importante a trabalhabilidade do mesmo. Como foi referido anteriormente deve-se
adicionar a menor quantidade de agua de amassadura possivel sendo o adjuvante uma boa solucédo para
tal, porque ndo alterara a trabalhabilidade devido a reducdo da agua (11). Além da trabalhabilidade os
adjuvantes podem retardar e/ou acelerar a presa, acelerar o endurecimento do betdo, aumentar a
resisténcia aos ciclos gelo/desgelo, diminuir a permeabilidade, ajudar a bombagem e inibir a corrosdo

das armaduras (4).
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2.1.2. CARATERISTICAS FiSICAS DO BETAO

A principal funcionalidade do betdo é resistir a compressdo uma vez que este material tem uma
capacidade de compressdo muito superior a tracdo, assim sendo este material € colocado
estrategicamente com a funcionalidade resistente em locais onde exista compressdo (4). Contudo é
também utilizado em zonas tracionadas para cobrir as armaduras e consequentemente transferir os

esforcos as fundacdes, poderd também ser utilizado para conferir rigidez a estrutura.

2.1.2.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Como foi referido anteriormente a sua resisténcia dependera dos seus constituintes e o seu ensaio € feito
através de cubos e cilindros de cimento, obtendo estes Ultimos uma resisténcia cerca de 20% inferior do
ensaio cubico, devido a maior esbelteza do objeto (4). Devido a heterogeneidade do material deve-se ter
em conta uma dispersao dos valores obtidos em ensaios, desta forma devido a essa varia¢do a resisténcia

carateristica do betdo tem em conta a probabilidade de 95% de ser excedida.

2.1.2.2. RESISTENCIA A TRACAO

A resisténcia a tracdo do betdo tem um papel importante na fendilhagdo do mesmo e na aderéncia as
armaduras, mas os valores da resisténcia a tracdo sdo muito inferiores a compressdo (cerca de 10%) (4).
E de referir que a mesma peca de betdo pode estar sujeita a forgas de compressao, tracio e torcéo em
simultaneo, sendo que nesta situacao este deve ser reforcado com armaduras no &mbito de garantir uma
resisténcia de acordo com as solicitacBes (5). Seguidamente apresentam-se a resisténcia a tracdo

carateristica para os betGes mais utilizados no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Resisténcia a tracdo dos betbes mais utilizados

Designacao fem (MPQ)
C15/20 1,9
C20/25 2,2
C25/30 2,6
C30/37 2,9
C35/45 3,2
C40/50 3,5
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2.2. COMPOSICAO E COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO AGO

O aco pode apresentar-se numa estrutura de construcdo em diversas formas, mas no sentido desta
dissertacdo apenas torna-se relevante referir o seu aparecimento como armaduras ordinarias e armaduras
de pré-esforco no betdo armado. Quanto as armaduras ordinarias estas apresentam-se nervuradas de
forma a possuir aderéncia com o betdo e lisas (estas ultimas muito incomum) enquanto as armaduras de
pré-esforco podem ter aderéncia ou ndo, podendo ser aplicadas antes da betonagem ou apds o

endurecimento através de bainhas deixadas no interior do betdo (12).

2.2.1. COMPOSICAO QUIMICA

As armaduras (aco) tém como principais constituintes o ferro e o carbono, possuem também algumas
impurezas como manganés, silicio, crdmio, niquel, cobre e aluminio onde estas podem ser controladas
de forma a obter as propriedades desejadas. A percentagem de carbono utilizada separa os tipos de aco
denominados de acos macios e agos duros, 0s agos duros tém uma percentagem de carbono mais elevada
até 2 %. Quanto maior for a quantidade de carbono maior sera a resisténcia a rotura, maior o limite de

elasticidade do material e menor o limite de elasticidade (Figura 2.2) (13).

C:1,2 %
C3>C4

C3>C2
C2>C1
C1

—— Ago duro

—— Ago macio _ €

Figura 2.2 — Consequéncia da variacao da quantidade de carbono presente nas armaduras

Enguanto os agos macios tém uma resisténcia entre os cerca de 200 a 600 MPa, o0s a¢os duros atingem
valores entre os 1600 a 1800 MPa, ja a elasticidade varia entre 0s 20 a 30 % nos primeiros tornando-os

dlcteis e 4 a 8% nos segundos tornando-os frageis.
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2.2.2. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

As armaduras apesar de terem um bom comportamento a tracdo e a compressdo (no caso das ordinérias),
estas sdo utilizadas no betdo armado essencialmente em situagdes a tracéo, para transferir esfor¢os no
caso dos estribos da viga e para impedir a flex&o de outras armaduras no caso dos estribos dos pilhares.
Algumas armaduras sdo utilizadas apenas por razbes construtivas como é o caso das armaduras
utilizadas a meio vdo de uma viga na parte onde a compressdo esta instalada (12). No caso das armaduras
ordinérias estas colocam-se 0 mais afastadas da linha neutra do elemento para garantir uma maior
resisténcia criando um maior momento resistente, como consequéncia estas localizam-se muito
proximas do ambiente exterior onde apenas tém como protecdo o recobrimento em betdo. Estas
armaduras apresentam-se disponiveis no mercado com diametros comuns de 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25 e
32 mm e uma tengéo de cedéncia de 235, 400 e 500 MPa (14).

2.3. PATOLOGIAS NO ACO

Os problemas que poderdo surgir no aco, além da sua deformacdo e rotura, sdo provocadas pela
incapacidade de protecdo do betdo envolvente aos agentes agressores sendo os principais problemas a

carbonatacdo e o ataque de cloretos (15).

2.3.1. CARBONATACAO

O betéo armado é considerado um elemento de elevada durabilidade devido & prote¢do quimica que o
betdo confere as armaduras nele embebidas (3) (16). A carbonata¢do ocorre no betéo porque o hidroxido
de célcio reagem o diéxido de carbono que provem do ar ou da agua para forma carbonato de célcio,
esta carbonatacdo melhora a resisténcia do betdo, mas é desvantajoso no caso do betdo armado porque
diminui o pH, conduzindo a corroséo das armaduras (17). No interior do betdo armado as armaduras
encontram-se protegidas devido a elevada alcalinidade do meio (18). O betdo que envolve as armaduras,
possui um pH elevado entre 12 e 14 devido a presenca elevada de hidréxido de célcio e quantidades
inferiores de hidroxido de sodio e potassio, compostos resultantes da hidratacdo dos silicatos de calcio
do cimentos e dos alcalis do clinquer (2). Devido a este ambiente alcalino ocorre a passivacdo das
armaduras através da formacdo de uma pelicula passiva na superficie da armadura (10 nanémetros de
espessura), esta pelicula constitui uma barreira de protecdo que impede a corrosdo (Figura 2.3) (19).
Néo se conhece a 100% a composic¢éo da referida pelicula, mas considera-se que é a base de complexos

de ferro e calcio com ides OH- e CO3%, dxidos de ferro Fe,O3 e FesO4 € dgua molecular (2).
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4

A

A

4 v

Figura 2.3 — Protec¢do das armaduras no betéo

Pelicula passiva

Armadura

A penetracdo do didxido carbdnico através dos poros do betdo armado, mais concretamente na zona do

recobrimento (Figura 2.4), reage com o hidroxido de calcio (carbonatagdo) e provoca uma diminuigdo

da alcalinidade (20). Esta reducéo alcalina quando atinge valores de pH inferiores a cerca de 10 — 11,

iniciar-se-4 a despassivacdo das armaduras através da dissolucdo da pelicula expansiva existente e

originaré o inicio do mecanismo da corroséo das armaduras quando na presenca de O e H2O (2).
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Figura 2.4 — Despassivacdo das armaduras no betéo

Dissolugao da
Pelicula passiva

A Figura 2.5 representa a profundidade da penetragéo no betdo ao longo do tempo, esta ndo tem uma

velocidade de penetracdo constante e é sempre decrescente desde o inicio da penetragdo. A maior

velocidade é nos primeiros 10 anos e nos restantes continua a descer mas com uma menor desaceleragéo.

No caso de elaborar uma eventual medicéo de profundidade de carbonatacéo, h& que ter em conta que

guanto mais antiga for a estrutura maior deve ser a sensibilidade da medicéo uma vez que a profundidade
por ano diminui drasticamente (18).
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Figura 2.5 — Penetracdo do carbono no recobrimento em geral (18)

A resisténcia a carbonatacdo de um elemento de betdo pode ser determinada de acordo com a
especificagdo do LNEC E391 de 1993 (20).

2.3.1.1. MECANISMO DA CORROSAO

O processo de corrosdo das armaduras da-se por um processo eletroquimico, envolvendo reacdes
quimicas e correntes elétricas e constitui-se por quatro componentes principais: anodo, catodo, condutor
metalico e eletrdlito (21). Na zona despassivada da armadura ocorre anodos geralmente muito pequenos
e proximos uns dos outros atraves da criagdo de micro células de corrosdo, mantendo catodos também
muito pequenos em todo o resto da mesma armadura (22). Uma vez que a armadura é um bom condutor
elétrico e o betdo é considerado um eletrélito como um meio aquoso em que a corrente elétrica é
transportada por iGes, apds ocorrer a dissolucdo do aco, permite que o ferro (Fe) perca 2 eletrdes (Reacao

2.1) (reacdo anddica) e estes sejam conduzidos para as zonas onde existam catodos (2).

Fe — Fe?* + 2¢° (Reagdo 2.1)
Os dois eletrdes irdo reagir com o oxigenio e a gua existente a volta dos catodos, resultard numa redugéo
do oxigénio e produzird duas moléculas de hidréxido por reacdo catddica (Reagdo 2.2) (23).
Y% 02 + H20 + 2e — 20H" (Reagéo 2.2)

Estas duas moléculas de OH- reagirdo com o Fe?* de (Reagdo 2.1) e produzira hidréxido de ferro (Reagédo

2.3) 0 qual sera o composto resultante da corrosao.

13



Corrosao das armaduras nao estruturais em elementos de betdo armado

Fe?* + 2HO™ — Fe(OH)2 (Reagdo 2.3)

Além das rea¢des mencionadas existirdo reaces anddicas secundarias (Reagdes 2.3) cujos produtos irdo
originar um elevado aumento do volume na zona do anodo (Figura 2.6), podendo aumentar o tamanho

em 6 vezes (24).

Fe?* + 3H20 — Fe(OH)s + 3H" + 3¢’

3Fe + 4H;0 — Fes04 + 8H* + 8¢ (Reagles 2.3)
Fe + 2H,0 — FeO(OH") + 3H" + 2¢ (21)
FeO(OH) + O; — Fe30, ou Fe(OH):

Ferro puro

Oxido de ferro

D D D
@
O
[N
N
w
I
[0
(<))

~

Magnetite
Hematite [ lmmcri®)
Maghemite -Fe,O
Feroxyhite 5-EeOOH
il _o-FeOOH
Lepidocrocite v-FeOOH
Akageneite 3-FeOOH
Ferrous hydroxide ~ME(u)}

Ferric hydroxide Mm(®a)E

Hydrated ferric oxide Fe(OH)s 3H.0O

o

® Volume base ® Oxidos M Hidréxidos

Figura 2.6 — VVolume relativo dos produtos da corroséo (25)

Alguns dos produtos resultantes acumulam-se na pasta cimenticia, quando 0s poros e 0S vazios
existentes no betdo ficam preenchidos, ocorrem tensdes devido a expansdo das armaduras causando
fendilhac@o e delaminagdo no betdo (Figura 2.7) (2).
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Figura 2.7 — Fendilhacéo a esquerda e delaminacao a direita do betéo

Quanto maior for a acessibilidade do oxigénio as armaduras e maior for a condutividade elétrica do
betdo, maior serd a velocidade de corrosdo (26). A corrosdao sO é possivel se acontecerem todos 0s
parametros abordados e existir diferengas de potencial na superficie das armaduras em simultaneo (27).
E também de referir que num ambiente submerso ndo ocorrera corrosdo significativa devido a ndo
disponibilidade de oxigénio, nem num betéo localizado num ambiente muito seco também nédo ocorrera
a corrosdo das armaduras devido a baixa condutividade, uma vez que ndo existira eletrélito (21). A
corroséo por agdo da carbonatacdo é um processo de degradagdo lento e pode demorar dezenas de anos
(22).

A taxa de corrosdo das armaduras por agdo da carbonatagdo varia entre os 20 a 50 um/ano (28).

2.3.1.2. TEOR DE HUMIDADE

O betdo quando seco, apesar de ter uma boa acessibilidade ao oxigénio tem uma resistividade muito
elevada e a medida que o teor de humidade aumenta, também aumenta a velocidade de corrosédo (2). Até
aos 40 % de teor de humidade o aumento da velocidade é relativamente baixo, mas ap6s os 40% a
velocidade sobe mais rapido com um incremento igual de teor de humidade face a menos de 40%. A
velocidade méxima de corrosao € atingida quando o teor de humidade atinge os 70 % e volta a baixar
até deixar de existir a corrosdo, isto deve-se a fraca existéncia de oxigénio até a sua auséncia devido a
presenca de agua nos poros do betdo (Figura 2.9), neste ultimo caso o oxigénio passa a ser o fator que
controlara a velocidade da corrosao (29). A Figura 2.8 apenas apresenta risco de corrosao na imagem

do centro.
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Figura 2.8 — Trés casos distintos relativamente ao teor de humidade (da esquerda para a direita -
ambiente seco; ambiente com elevado teor de humidade; ambiente saturado) (2)

//
20 40 60 80 100

Velocidade de carbonatagéo

o

Humidade Relativa %

Figura 2.9 — Velocidade da carbonatagdo de acordo com o teor de humidade (2)

2.3.1.3. RAZAO AGUA-CIMENTO E TEMPERATURA

A razdo agua-cimento assim como a quantidade de cimento serdo os fatores que irdo condicionar a
porosidade de betdo aumentando ou diminuindo-a. Desta forma uma maior razdo agua-cimento resulta
numa maior permeabilidade com maior porosidade, o que torna-se favoravel a corrosao pois existe mais
espaco para 0s agentes agressores. Quanto ao cimento, se aumentamos a sua quantidade maior sera a
disponibilidade de Ca(OH)2 o que resultard numa profundidade menor de carbonata¢do (Figura 2.10)
(2), assim como a uma temperatura mais baixa (30). J& o periodo de cura contribuird para uma menor

profundidade de carbonatagdo quanto maior for.
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Figura 2.10 — Influéncia da razdo 4gua-cimento e temperatura na profundidade de carbonatacéo
adaptado de (2)

2.3.1.4. TIPO DE CIMENTO

O tipo de cimento também serd um fator importante na profundidade de penetragcdo da carbonatagdo
(31). As reservas alcalinas no betdo que podem reagir com o dioxido de carbono séo condicionadas pelo
tipo de cimento, os cimentos com adi¢Bes pozolanicas possuem menor quantidade de produtos alcalinos
logo a velocidade de carbonatacéo serd maior devido a baixa alcalinidade resultante do bet&o (32). Desta
forma os cimentos Portland normais sdo 0s mais resistentes a penetra¢do da carbonatacéo devido a sua
alta alcalinidade (31). As adigdes dos cimentos podem reduzir a velocidade de penetragdo, estas
reduzirdo a porosidade do betdo devido aos produtos resultantes bastantes finos, resultantes da
combinagdo com Ca(OH)2 formando silicato de célcio hidratado, este silicato dificultara a difusibilidade
de didxido de carbono (33).

2.3.2. CLORETOS

O betdo é inerentemente duravel quando exposto aos cloretos (34), contudo o ataque de cloretos é
considerado um dos mais importantes fatores que afetam a vida de servi¢o das estruturas de betdo
armado, a degradacdo dessas estruturas devido a penetracdo dos cloretos tém criado problemas sérios
na engenharia civil durante muitos anos (35). O seu processo é rapido (alguns anos) e da-se através de
2 etapas sendo a primeira denominada de iniciacéo, esta caracteriza-se pela diminuicéo da alcalinidade

e pela penetracdo de cloretos até atingirem o limite critico, esta etapa ndo gere perda de funcionalidade
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da estrutura (22). A segunda etapa ocorre apds a despassivacdo das armaduras, a partir da perda da
protecdo do aco comecga o processo de corrosdo e posteriormente a degradacao do betdo armado devido
a corrosao das armaduras (36). Ao contrério da carbonatagdo formam-se macro células de corroséo por
acdo dos cloretos, sendo as zonas catddicas muito superiores as zonas anddicas podendo ser 0 seu grau
de proximidade muito varidvel (22), esta despropor¢do das zonas catodicas face as anddicas tem como
consequéncia um aceleramento na corroséo das armaduras, dissolvendo o ago nas zonas anddicas devido
as altas densidades de corrente nessas zonas. A corrosdo geralmente é localizada ou por picados, mas
pode também ser considerada no geral quando o nivel de contaminagdo é muito elevado. A taxa de
corroséo por agdes dos cloretos variam entre 0s 50 a 100 pm/ano em betdes de boa qualidade ¢ 100 a

500 pm/ano em betdes de baixa qualidade (28), muito superior a carbonatag&o.

2.3.2.1. PENETRACAO DOS CLORETOS

Os cloretos penetram-se do exterior para o interior do betdo através de varios mecanismos,
nomeadamente permeacéo, absorcdo ou difusdo (22). Estes mecanismos podem ocorrer em simultaneo
ou isoladamente. A permeacdo consiste no transporte dos cloretos através de liquidos ou gases através
da pressdo exercida sobre o betdo, como por exemplo em estruturas submersas onde a pressao torna-se
elevado devido ao peso da dgua. A absorcdo ocorre apenas quando a estrutura encontra-se em ciclos de
molhagem e secagem. Na fase de molhagem ocorre a penetracdo de cloretos por capilaridade e assim
que ocorrer a secagem, apesar de a agua se evaporar os cloretos mantém-se no interior do betdo e
acumulam assim nas sucessivas molhagens e secagens, quantidades de cloretos superiores ao seu meio
envolvente (ocorre principalmente em zona de rebentacdo das ondas e das marés). A difusdo néo
corresponde a troca de liquidos entre o betdo e 0 meio mas sim na criagcdo de uma ponte entre liquidos,
para isso 0 betdo deve possuir liquidos e 0 seu meio envolvente também. Desta forma quanto maior for
a porosidade do betdo (macroporos) maior sera o risco de ataque de cloretos, devido a existir mais espaco

livre entre o betdo para uma maior concentracdo dos referidos agentes (22).

Zhiwu Yu elaborou testes emergindo amostras de betéo de classe C50 numa solugéo saturada de calcario
com 5% de cloreto de sodio a 20° durante 28 dias e mediu a concentracdo dos cloretos no betdo de
acordo com a profundidade (35). Na Figura 2.11 indica que o contetdo de cloretos diminui com o
aumento da profundidade tal como a carbonatacdo, as respetivas curvas s@o um ajuste dos dados

recolhidos os quais possuem uma margem de erro pouco significativa.
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Figura 2.11 — Profundidade de penetracao cloretos da experiéncia de Zhiwu Yu (35)

O contetdo de cloretos e sua profundidade de penetragdo aumentam com o tempo, onde o valor maximo
de cloretos € atingido primeiramente na superficie do betdo. Quanto maior for a profundidade de
penetracdo menor sera a sua velocidade porque o salto da curva dos 28 dias para a curva dos 3 meses é
muito superior da curva dos 3 meses a curva dos 4 meses, tal deve-se ao preenchimento dos vazios pelos
cloretos dificultando a entrada dos mesmos (35), a velocidade neste caso é decrescente mas nao
uniforme. Observa-se também que o inicio da curva dos 28 meses é menos acentuada que as restantes
curvas e a medida que a sua concavidade se situa mais profunda (com o aumento do tempo), a zona
antes da concavidade tende a formar uma reta, tal indica que a velocidade de penetracdo até os 0,20 %
de conteudo de cloretos é superior, a aceleracdo de penetracdo é maxima em cerca de 0,016 % (teor
existente ja no betdo muito antes da cura) e da-se uma desaceleragdo até esta chegar a zero nos 0,20%,
apos tal acontecimento a velocidade é constante. O conteido de cloretos nunca é zero porque 0 mesmo
ja existe no betdo no momento da sua concecdo (37). Quanto maiores forem as forgas de compressao no
betdo, maior ser& a concentracao de cloretos na superficie do mesmo devido as suas carateristicas como
por exemplo a microestrutura, a porosidade e a saturagdo inicial que influencia o gradiente de

concentragdo dos cloretos (35).

Quanto as varias classes do betdo, observa-se que quanto melhor a qualidade do betdo mais dificil a

penetracdo dos cloretos (35).
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2.3.2.2. LIMITE CRITICO DE CLORETOS

No momento de amassadura do betdo e pelo contato com um ambiente contaminado com cloretos, estes
integram-se no betdo sob 3 formas: dissolvem-se na solucdo do betéo sob a forma de cloretos livres
(agressivos), absorvem-se quimicamente ao aluminato tricalcico (C3A — sal de Friedel, ndo agressivos)
e fisicamente na superficie dos poros (ndo agressivos) (Figura 2.12) (2).

Crligado a CA

CI” a superficie
dos poros

Cl” livres

Figura 2.12 — Formas de aparecimento dos cloretos

Os cloretos livres sdo os principais intervenientes na corrosdo das armaduras, desta forma a medida que
estes se combinam quimicamente a C3A, resulta na redugdo da velocidade de penetracdo assim como
na reducédo de cloretos livres (22). O fenémeno da corrosdo desencadeia-se quando o teor de cloretos
livre atinge um certo limite, o qual é de dificil compreensdo pois existem varios fatores que o
influenciam. O limite de teor de cloretos admissivel é variavel e depende da alcalinidade do meio, sendo
o limite superior quanto mais elevada for a alcalinidade (38). Depende ainda de outros fatores ja
abordados na carbonatacdo como: o tipo de cimento; a compactacdo e cura; a razdo agua/cimento; a

temperatura; a humidade; a profundidade da carbonatacéo; e o estado de conservacdo dos vardes (2).
Tipo de cimento

Quanto melhor for a qualidade do betdo e a espessura do recobrimento, maior serd o limite do teor de
cloretos para o inicio da corrosao, tanto a especificacdo LNEC E 464 como a NP EN 206-1 estabelecem
diferentes classes de exposicdo a aplicar nos diferentes casos (tais classes serdo reveladas no capitulo

do enquadramento legislativo na presente dissertacéo).
Compactacao e cura

A compactacdo como o nome indica consiste em compactar o betdo, isto €, provocar a saida do ar
existente no betdo através do rearranjo das particulas do mesmo. Esta saida do ar resulta numa menor

porosidade que por sua vez resulta numa menor penetracdo dos cloretos. A cura e 0 seu periodo ird
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determinar o grau de hidratagdo das particulas de cimento na camada superficial do recobrimento, a um

aumento do periodo conduz a um aumento da resisténcia a penetracdo dos cloretos
Razao agua/cimento

Como foi estipulado anteriormente, quanto maior for a dimensao dos poros mais facil sera a penetragdo
dos cloretos através dos liquidos, quanto aos gases, estes ndo dependem do tamanho dos poros mas sim
de toda a estrutura porosa devido as suas moléculas serem muito inferiores as moléculas de liquidos.
Com uma reducdo da razao dgua/cimento (sem considerar outras adi¢des), os poros tendem a reduzir de
tamanho reduzindo assim a permeabilidade e consequentemente a entrada de cloretos. Apesar de o
tamanho dos poros ser um fator determinante na penetracdo dos poros, a condutividade dos poros
também o é porque formam uma rede porosa interligada no interior do betéo, esta rede pode também ser
interrompida eliminando a sua continuidade reduzindo a razdo agua/cimento com periodos de cura
adequados. Esta descontinuidade deve-se a formacao de um tipo de gel denominada de silicato de célcio
hidratado (CSH) resultante da diminuicdo de A/C. Consequéncia duma menor porosidade sera o
aumento da resisténcia do betdo devido a uma ligacdo mais resistente e menor desenvolvimento de
cristais de hidréxido de célcio (22). Na Figura 2.13 apresenta a influéncia da razdo agua cimento no
coeficiente de difusdo, quanto maior a razdo A/C maior o coeficiente de difusdo que resulta numa melhor
penetracdo dos cloretos. De acordo com a especificacdo LNEC E 464 os cimentos pozolanicos e de alto
forno sdo os mais indicados para estruturas inseridas em ambientes com o teor de cloretos elevado, tal
comprova-se na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Coeficiente de difusdo com uma variacéo da razdo agua/cimento (22)
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Temperatura

A variacdo de temperatura conduzira a libertacdo dos cloretos combinados, ou seja os cloretos presos
fisicamente na superficie dos poros e quimicamente a CsA libertar-se-8o para cloretos livres (21).

Humidade

O teor de humidade que apresenta maior risco para o ataque dos cloretos situa-se entre 0s 75 e 85 %,
uma humidade até os 50% e em ambientes saturados o limite dos teor critico de cloretos é superior
devido a maior resistividade do betéo e restricdo do oxigénio as armaduras respetivamente (Figura 2.14)
(21).

‘4 betao nao carbonatado
W betdo carbonatado

NN

KK
X

0.4

Limite critico de cloretos
(% em massa de cimento)

50 75 85 100
Humidade relativa (%)
Figura 2.14 — Limites criticos de cloretos (2)
Profundidade de carbonatacéo

Os cloretos ao atuar em conjunto com a carbonatagdo, aceleram o processo de corroséo das armaduras
(2.3.3).

Estado de conservagéo dos vardes

O processo de corrosdo torna-se agravado na presenca de cloretos quando existe a despassivacdo das
armaduras devido ao decréscimo da alcalinidade ou as mesmas j& se encontram em corrosdo pela

carbonatacdo.
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2.3.3. CARBONATACAO E CLORETOS EM SIMULTANEO

A corrosdo das armaduras apds a despassivacdo das armaduras, pode ser iniciada pela carbonatacdo ou
pela acdo dos cloretos e os dois em conjuntamente gerando efeitos com maior intensidade. Apesar de
ndo existirem muitos estudos sobre este tema, sabe-se que na presenga dos dois agentes em simultaneo
0 processo de corrosdo pode acontecer muito antes do previsto (39). O aumento da velocidade de
corrosdo esta relacionado com o decréscimo da alcalinidade pela carbonatacdo, o pH ao descer liberta
os ides Cl- existentes no sal de Friedel aumentando consideravelmente os cloretos livres e por sua vez a
agressividade de corrosao (40). Uma vez que o processo da carbonatagdo € comum nos elementos de
betdo armado, as condi¢Ges mais gravosas para 0s dois processos em simultdneo serdo aquelas em que
0 ambiente envolvente contem maior contaminagao de cloretos, como é o0 caso dos elementos estruturais
junto ao mar. Os cloretos existentes entram em contato com o betdo através das marés, de rebentacéo de
ondas e salpicos e também sdo transportadas pelo vento, em zonas que 0 elemento esteja submerso o
risco de corrosdo ndo é grave (41). De forma a reduzir a velocidade da penetragdo dos agentes nas

situacOes indicadas, deve-se utilizar o betéo prescrito pelas normas com rigor.

2.3.4. CORROSAO DAS ARMADURAS

A corrosdo das armaduras é reconhecida como o fator predominante que limita a vida de servico de
estruturas de betdo armado, expostas a ambientes agressivos (42). A corrosao eletroquimica abordada
anteriormente pode manifestar-se através de diferentes formas no caso dos metais, embora possua
mecanismos idénticos com a formagdo de zonas anddicas e catddicas. Fong-Yuan Ma (43) diz que a
corrosdo pode ser por picadas, galvanica, intersticial, filiforme, seletiva, intergranular, devido a agdes
mecanicas, microbioldgica e uniforme, onde esta ultima é a Unica que faz sentido salientar para esta
dissertagdo tendo em conta que apenas se refere as armaduras ordinérias de ago e pré-esforco no interior
do betdo. Tal processo provoca uma reducdo da armadura e diminui desta forma a resisténcia a tracéo,
a resisténcia a fadiga e confere uma maior deformacéo ao elemento de betdo armado, causa também a
fissuracdo e a delaminacéo do betdo, onde este perde secao e a aderéncia dos vardes, aumenta também
ataxa de corrosdo (44). Pela fragilizacao por hidrogénio e quando na presenca de fenémenos de corroséo
sob tensdo, podera ocorrer a rotura fragil das armaduras ou até o colapso das mesmas (2). Uma perda de
secdo do aco pelo efeito da corroséo resulta também numa perda de ductilidade do mesmo diminuindo

a extensdo na rotura (45).

O dioxido de carbono e os ibes cloreto sdo os principais agentes responsaveis pelo processo da corrosao

das armaduras, contudo ndo prejudicam a integridade do betdo apesar de se encontrarem no mesmo, mas
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quando esses agentes chegam as armaduras corroem-nas e esta corrosao é que trara problemas ao betéo.
S&o muitos os fatores que podem desencadear o processo de corrosdo das armaduras, sendo 0s mais
relevantes: a dosagem de cimento, a razdo dgua-cimento, a compacidade, a homogeneidade do betdo, a
cura do betdo, o estado da superficie e presenca de elevadas tensdes nos vardes, a humidade, o oxigénio,
a temperatura, os ides despassivantes e dioxido de carbono atmosférico (2).

Na Figura 2.15 apresenta o periodo da corrosdo das armaduras de acordo com o tipo de agente agressor
nomeadamente ataque por carbonatagéo e por cloretos. Em ambos os casos uma melhor resisténcia do
betdo resulta num recobrimento minimo inferior face a uma classe de resisténcia mais baixa, isto deve-
se a dificuldade da penetracdo dos agentes agressores no caso de um betdo mais resistente (46). Quanto
a penetracdo dos agentes para a mesma classe de resisténcia do betéo, facilmente podemos observar que
os cloretos corroem numa escala muito superior face a carbonatagéo, temos por exemplo um C45 aos

90 anos tem uma penetracdo de carbonatacdo de 1 cm enquanto que os cloretos 10 cm.
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Figura 2.15 — Relagdo entre a espessura do recobrimento e o periodo de iniciagdo da corroséo (2)

2.3.4.1. CORROSAO UNIFORME

A corrosdo uniforme acontece em toda a superficie do metal quando exposta ao agente corrosivo, onde
diminui a sua espessura uniformemente (47). Na Figura 2.16 apresenta-se um exemplo de corrosdo
uniforme onde podemos observar que o metal corrdi uniformemente de acordo com a sua exposicao,
apesar de a peca em questdo possui uma camada de tinta protetora, os cloretos acabam sempre por atingir

0 metal mais rapido em certas zonas no que outras devido a irregularidades. Uma vez que os cloretos
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chegam ao ago, comega 0 processo de corrosdo e a tinta (em barras de ago pintadas) a volta da zona
atingida comeca-se a soltar-se a volta do ago expondo mais ago aos agentes agressores, reduzindo a
espessura até que a peca deixe de existir.

Figura 2.16 — Corrosdo uniforme numa varanda de aco junto ao mar

Este tipo de corrosdo € comum nas armaduras do betdo armado quando estas estdo expostas aos agentes
agressores. No caso de elementos de betdo armado, quando os agentes corrosivos destroem a pelicula
passiva das armaduras, estas entram em corroséo localizada, mais concretamente na zona despassivada
que se expandira ao resto das armaduras através da degradacéo do betdo causada pela propria corrosao
(48). No dimensionamento de algumas estruturas, em fase de projeto, o projetista podera ter em
consideracédo a perda de seccdo devido & corrosdo aumentando a mesma para garantir o tempo de vida

pretendido da estrutura (2).

2.3.4.2. ETAPAS DA CORROSAO

A corrosdo das armaduras pode ser descrita em 3 etapas: o periodo da corrosdo inicial; a permanéncia
de ferrugem ou o periodo inicial de fendilhacéo; e o periodo da propagacéo das fendas (41). O periodo
inicial define o tempo que demora para os cloretos presentes no ambiente chegarem ao aco, através do
recobrimento e/ou acumulacdo em quantidade significativa no betdo, de forma a destruir a pelicula
passiva do ago e iniciar a sua corrosdo, durante este periodo ndo ha a ocorréncia de danos (41). O periodo

da fendilhacdo inicial define o tempo que demora para o aparecimento da ferrugem para gerar tensdes
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internas, que leva a fendilhagdo do recobrimento e o periodo de propagacdo da fendilhagdo define a
expanséo das fendas.

2.4. PATOLOGIAS NO BETAO

As estruturas tradicionais tém como materiais principais o betdo e as armaduras nele contido
denominado de betdo armado. Sem estes dois componentes em simultdneo ndo seria possivel suportar o
peso das estruturas como 0s carregamentos previstos, utilizando apenas o betdo. O betdo armado
utilizado em elementos estruturais garante a eficacia e a durabilidade dos mesmos, quando estes estdo
sujeitos a forcas de tracdo e/ou compressdo. O betdo protege as armaduras contra a corrosao através do
recobrimento que constitui uma barreira fisica e quimica contra a entrada de agentes agressores, a
corrosdo das armaduras é a principal causa de deterioracdo dos elementos de betdo armado (20). Podem
ser muitas as causas que originam ou influenciam este fendmeno, porém as principais sdo devido a a¢ao

dos ides de cloreto e da carbonatacdo (49), como foram referidas anteriormente.

Existem algumas patologias como a fendilhacdo, a delaminacéo, a desagregacao do betdo e a eroséo que
contribuem para a aceleracdo da corrosdo das armaduras, entre as patologias criadas no betdo como
consequéncia da corrosdo das armaduras, como a delaminacdo do betdo, deformagdes ou até colapso

parcial ou total da estrutura pelo desaparecimento das armaduras.

2.4.1. FENDILHACAO

A fendilhacéo no betdo devido a corrosdo das armaduras tem uma influéncia substancial no desempenho
e seguranca da estrutura de betdo armado (Figura 2.17). Néo so afeta a estética criando a necessidade de
manutencdo, como também acelera o processo de corrosdo dos varfes de a¢o alimentando a corrosao
com oxigénio e agua pela zona fendilhada, que futuramente ir4 criar novas fendas (1). Tanto a
fendilhacdo como a delaminacdo irdo diminuir a se¢do do elemento estrutural, e como resultado ira
alterar o comportamento da estrutura e diminuir a sua capacidade de servico. A fendilhagdo pode ter
diferentes origens, pode ocorrer devido as forgas internas no betdo de retragdo ou devido a variagdo de
temperatura (deformacdes impedidas), sendo muito comum em pecas longas de betdo, pode ocorrer
devido ao excesso de carga aplicada como por exemplo em vigas, e pode também ocorrer devido a

expansdo das armaduras durante a corrosdo das mesmas.
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Figura 2.17 — Aceleragéo da corroséo das armaduras devido a fendilhacdo do betéo

2.4.2. DELAMINACAO

A delaminacéo no betdo entende-se como um destacamento de uma porgéao de uma peca de betdo (Figura
2.18). Pode ser provocado devido a reagdes expansivas internas no betdo ou devido a corroséo das
armaduras sendo muito comum em armaduras corroidas muito proximas. As rea¢fes expansivas internas
devem-se a reacOes alcalis-silicas e sulfaticas, estas quando ocorrem conduzem a delaminagdo ou a
perda de resisténcia em determinadas condi¢Ges, devido a criacdo de compostos expansivos (50). A
delaminacéo devido a corrosdo das armaduras ocorre quando as mesmas expandem-se criando forcas de
tracdo internas conduzindo ao destacamento do recobrimento, tal acontece devido a proximidade das
armaduras entre elas que faz com que o recobrimento entre as armaduras ndo tenham area suficiente
para contrariar a tensdo exercida pela expansdo provocada pela corrosdo das armaduras. Caso a area
fosse suficiente ocorreria a fendilhagcdo em vez da delaminacéo.

Em ambos os casos ocorre a aceleracdo da corrosdo das armaduras, sendo esta mais acentuada na
delaminacédo causada pela corrosdo das armaduras uma vez que as expde diretamente com o exterior,

delaminacédo causada pelas reacfes expansivas internas contribuird para a corrosao mas numa escala
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inferior uma vez que o destacamento poderd ser até numa zona onde ndo exista armaduras, ou

simplesmente a espessura do destacamento podera ser inferior a do recobrimento.

P ' %i%&. W gkl s SN L

Figura 2.18 — Exposic¢do das armaduras devido a delaminagéo do betao

2.4.3. DESAGREGACAO E EROSAO DO BETAO

A pasta de cimento utilizada no betdo tem uma resisténcia ao desgaste inferior a dos seus agregados,
onde esta é o fator condicionante para a desagregacdo e eroséo do betdo, uma vez que a desagregacao e
erosdo do betdo deve-se & sua perda (Figura 2.19). O seu desencadeamento estd associado a
movimentacdo fisica de particulas de liquidos, ao impacto de outros objetos assim como o deslizamento
dos mesmos. Pode também ocorrer a desagregacdo do betdo através de processos quimicos como a

presenca de acido, agua pura e sulfatos (51). O fogo também é um condicionante que pode conduzir a
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desagregacio do betfo. E um processo lento mas que certamente reduz a espessura do recobrimento e

facilita a penetracdo doas agentes agressores as armaduras.

Figura 2.19 — Desagregacao e erosdo do betdo

2.4.4. INFILTRACOES

Como foi referido na se¢éo da fendilhacéo, a infiltragdo é uma forma de penetracéo direta ao interior do
betdo, porque permite que liquidos e gases tenham acesso imediato as armaduras. Apesar de a
fendilhacdo ser o processo mais comum que provoca as infiltracGes existem também outros como por

exemplo as infiltragdes de dgua em juntas de betonagens deficientes (Figura 2.20).
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Figura 2.20 — Exemplo de uma m4 junta de betonagem (52)

2.4.5. DEFORMACOES

As deformacdes ndo provocam a corrosao diretamente mas podem acelerar o inicio da corrosdao das
armaduras. E mais usual em lajes, estas ap6s se deformarem (como por exemplo devido & fluéncia)
possuem boa capacidade de retencdo de liquidos impedido o seu escoamento (pocas de agua) (Figura
2.21), devido a essa retencdo faz com que a penetragdo dos mesmos no betdo seja mais prolongada o
gue resulta numa penetracdo mais profunda, com o ciclo molhagem secagem resulta numa grande

acumulacéo de cloretos a profundidades superiores ao previsto.
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Figura 2.21 — Acumulagéo de 4gua devido a deformacdes na laje (53)

2.4.6. DETERIORACAO CAUSADA POR ERROS/DEFICIENCIAS

Além das patologias mencionadas anteriormente que condicionam a corrosdo das armaduras, existem

outros fatores que também irdo influenciar devido a erros humanos (54):

e Problemas e/ou deficiéncias de projecéo;

e Deficiente drenagem e impermeabilizag&o;

e Deficiente pormenorizacdo das armaduras;

o Deficiente controlo da fendilhacéo;

e Concecdo estrutural inadequada — juntas de dilatacéo;
e Formas estruturais sensiveis a deterioracao;

e Efeito de canto;

o Elementos esbeltos em ambientes muito agressivos;

e Deficiente avaliacdo das a¢bes/esforcos atuantes;

o Deficiéncias de execugéo:

o Selecdo inadequada dos materiais;

31



32

Corrosao das armaduras ndo estruturais em elementos de betdo armado

Fabrico do betdo;

Cofragens deficientes;
Posicionamento das armaduras;
Recobrimentos — espacadores;
Colocacéo — compactacdo do betdo;
Cura do betéo;

Remocédo prematura do escoramento da cofragem.
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ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO

3.1. NP EN 206-1 2007

A norma europeia 206-1 de 2007 (3) dedica uma especial atencéo as carateristicas e especificacdes do
betdo, mais concretamente como o titulo da norma indica Especificacdo, desempenho, producéo e
conformidade. Esta norma sucede a NP ENV 206 de 1993, e resulta de uma revisdo da mesma tendo em
consideracdo uma evolucdo dos aspetos produtivos, da durabilidade das estruturas e das metodologias

de ensaio de acordo com a evolucdo tecnolodgica (28).

Apesar da NP EN 206-1 2007 referir varios temas adjacentes ao betéo, nesta dissertacdo apenas faz
sentido referir os parametros que mais influenciam a degradacéo do bet&o pela corrosdo das armaduras,
mais concretamente a classificacdo do betdo de acordo com as exigéncias ambientais, 0 aparecimento

dos cloretos, o teor de cloretos admissivel e valores limites para a composicéo do betéo.

3.1.1. CLASSIFICACAO

Devido a existéncia de condi¢cGes ambientais diversas e distintas, a NP EN 206-1 2007 atribui uma
classificacdo a nivel de classe de exposicao, ao betdo de forma a possibilitar uma prescri¢do ao mesmo
garantindo o seu comportamento estrutural e durabilidade. Salienta-se que a NP EN 206-1 2007 ndo
exclui a utilizacdo de medidas complementares como por exemplo revestimentos protetores do betéo,
utilizacdo de aco inoxidavel entre outras medidas de acordo com as exigéncias ambientais, onde conclui-
se de acordo com a norma, que a utilizacéo da classe correta do betéo por si s6 ndo deve ser considerada

como solucdo Unica, de forma a maximizar o aproveitamento do elemento de betéo.
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O betdo é classificado em seis classes de exposic¢do, tendo algumas delas diferentes classificacdes dentro

das classes de acordo com a descricdo do ambiente, as quais se apresentam no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Classes de exposi¢do da NP EN 206-1 2007

Designacao Descrigdo do ambiente Exemplos informativos onde podem
da classe ocorrer as classes de exposi¢do
1 Sem risco de corroséo
X0 ¢ Para betdo ndo armado e sem metais | e Betdo no interior de edificios com muita
embebidos: todas as exposi¢des, | baixa humidade do ar.
exceto ao gelo/degelo, a abrasdo ou ao
ataque quimico.
e Para betdo armado ou com metais
embebidos: ambiente muito seco.
2 Corrosdo induzida por carbonatagdo
XC1 e Seco ou permanentemente himido. | e Betdo no interior de edificios com baixa
humidade do ar;
e Betdo permanentemente submerso em
agua.
XC2 e Humido, raramente seco. e Superficies de betdo sujeitas a longos
periodos de contato com a agua;
o Muitas fundacdes.
XC3 ¢ Moderadamente himido. e Betdo no interior de edificios com
moderada ou elevada humidade do ar;
e Betdo no exterior protegido da chuva.
XC4 ¢ Ciclicamente humido e seco. e Superficies de betdo sujeitas ao contato
com a agua, fora do ambito da classe XC2.
3 Corrosédo induzida por cloretos ndo provenientes da agua do mar
XD1 e Moderadamente humido. e Superficies de betdo exposta a cloretos
transportados pelo ar.
XD2 e Humido, raramente seco. e Piscinas;
e Betdo expostos a aguas industriais
contendo cloretos.
XD3 ¢ Ciclicamente humido e seco. e Partes de pontes expostas a salpicos de
agua contendo cloretos;
e Pavimentos;
e Lajes de parques de estacionamento de
automoveis.
4 Corrosdo induzida por cloretos da agua do mar
XS1 o Ar transportando sais marinhos mas | e Estruturas na zona costeira ou na sua
sem contato direto com a 4gua do mar. | proximidade.
XS2 e Submersao permanente. e Partes de estruturas maritimas.
XS3 e Zonas de marés, de rebentacdo ou de | e Partes de estruturas maritimas.

salpicos.

5 Ataque pelo gelo/degelo com ou sem produtos descongelastes
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XF1 e Moderadamente saturado de &gua, | e Superficies verticais de betdo expostas a
sem produtos descongelantes. chuva e ao gelo.
XF2 e Moderadamente saturado de &gua, | e Superficies verticais de betdo de
com produtos descongelantes. estruturas rodoviérias expostas ao gelo e a
produtos descongelantes transportados
pelo ar.
XF3 e Fortemente saturado, sem produtos | e Superficies horizontais de betdo expostas
descongelantes. a chuva e ao gelo.
XF4 o Fortemente saturado, com produtos | e Estradas e tabuleiros de pontes expostos
descongelantes. a produtos descongelantes;
o Superficies de betdo expostas ao gelo e a
salpicos de 4gua contendo produtos
descongelantes;
e Zona das estruturas maritimas expostas a
rebentacéo e ao gelo.
6 Ataque quimico
XAl e Ligeiramente agressivo de acordo
com 0 Quadro 3.2.
XA2 e Moderadamente agressivo de acordo
com 0 Quadro 3.2.
XA3 o Fortemente agressivo de acordo com

0 Quadro 3.2.

O Quadro 3.2 da seguimento ao ataque quimico do Quadro 3.1, este ataque é proveniente de solos

naturais e de aguas subterraneas com temperaturas entre 5°C e 25°C e com velocidades da 4gua lentas,

tal que possam ser consideradas estaticas.

Quadro 3.2 - Valores limite das classes de exposi¢éo para ataque quimico proveniente de solos naturais e
de aguas neles contidas da NP EN 206-1 2007

Carateristica quimica Método deAen.S alo XAl XA2 XA3
de referéncia
Aguas
SO mg/l EN 196-2 >200e <600 > 600 e <3000 | >3000e<6000
1ISO 4316 >55e<6,5 >45e<55 >40e<45
CO; agressivo mg/l | prEN 13577:1999 | > 15e <40 > 40 ¢ < 100 > 100 ate a
saturacao
. ISO 7150-1 ou
NH4* mg/l 1SO 7150-2 >15e<30 >30e<60 >60e<100
Mg2+ mg/| 1SO 7980 >300e<1000 | >1000e<3000 | > Sv00aea
saturacao
Solos
>2000 e <3000 > 30009 e < > 12000 e <
2 a) DY) = = = <
SO4* Total ® mg/kg EN 196-2 0 12000 24000
Acidez ml/kg DIN 4030-2 g ZOOGE?IL;/mann N&o encontrado na pratica

35



Corrosao das armaduras ndo estruturais em elementos de betdo armado

a) Os solos argilosos com uma permeabilidade abaixo de 10> m/s podem ser colocados numa classe mais baixa.
b) O método de ensaio prescreve a extragdo do SO42 através de acido cloridrico; em alternativa, pode usar-se a extragdo

aquosa, se houver experiencia no local de utilizagao do betéo.

c) O limite de 3000 mg/kg deve ser reduzido para 2000 mg/kg, caso exista risco de acumulacdo de ides sulfato no betdo

devido a ciclos de secagem ou a absorcéo capilar.

3.1.2. REQUISITOS PARA O BETAO

Na protecgdo do betdo e das armaduras deve ser tida em conta duas fases:

¢ No momento de betonagem: o betdo deve conter quantidades de agentes nocivos ao betdo e as
armaduras minimas, tais que ndo sejam suficientes para prejudicar a durabilidade do betdo ou

causar corrosdo nas armaduras;

e Ap0s a betonagem: A protecdo das armaduras contra agentes nocivos deve ser garantida e o
betdo deve possuir carateristicas tais, que evitem a penetracdo dos agentes invasores de acordo
com 0 meio ambiente que se encontra, durante o tempo de vida projetado da estrutura.

Os materiais constituintes do betdo devem obedecer as respetivas normas, quer eles sejam cimento,

agregados, agua de amassadura, adjuvantes e adi¢fes, assim como a escolha dos constituintes devem

constituir um betdo com a composicéo prescrita para a aplicacdo desejada, tendo em conta as condic¢des

ambientais e exigéncias estruturais.

3.1.2.1. TEOR DE CLORETOS

Na concecdo do betdo, este ndo deve ter um teor de cloretos superior ao indicado no Quadro 3.3. O

cloreto de célcio e os adjuvantes a base de cloretos ndo devem ser adicionados ao betdo contendo

armaduras, de aco ou pré-esforco assim como qualquer tipo de metal.

Quadro 3.3 - Maximo teor de cloretos do betdo da NP EN 206-1 2007

Utilizag&o do betdo

Classe do teor de

Maéximo teor de CI- por

cloretos massa de cimento ?
Sem armaduras de a¢o ou outros materiais
embebidos, com excec¢do de dispositivos de Cl1,0 1,0%
elevacdo resistentes a corrosao
Com armaduras de ago ou outros metais Cl0,20* 0,20 %
embebidos Cl 0,40 ** 0,40 %
Com aco de pré-esforgo 10,10 0,10%
Cl1 0,20 ** 0,20 %

* Betfes com classe de exposi¢do XS e XD
** BetOes com classe de exposicdo XC, XF e XA
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3.1.3. VALORES LIMITE RECOMENDADOS PARA A COMPOSICAO DO BETAO

H& uma necessidade de limitar a composicéo das propriedades do betdo de acordo com as classes de
exposicdo para garantir o seu bom funcionamento, para tal a NP EN 206-1 2007 estabelece limites
quanto a razao agua/cimento maxima, a classe de resisténcia minima do betdo, & dosagem minima de

cimento, ao teor de ar minimo, entre outros requisitos de acordo com o0 Quadro 3.4.

Quadro 3.4 - Valores limite para a composicao e para as propriedades do betdo da NP EN 206-1 2007

Classes de exposi¢édo

Sem Corroséo induzida por
risco qe Cloretos provenientes Ataque pelo Am}ble_ntes
corrosdo Carbonatacéo de outras gelo/degelo quimicos
ou Da agua do mar origens agressivos
atague g
X0 XC1| XC2| XC3| XCA XS1| XS2| XS3| XD1| XD2 | XD3 § XF1|XF2 | XF3|XF4 | XAl [XA2 [XA3
Maxima - 0,65 0,60| 055|050} 0,50| 0,45/ 0,45] 0,55 0,55 [0,45 J0,55 |0,55 | 0,50({0,45 | 0,55 0,50 (0,45
razdo A/IC
C'}’;;Zg’i c1oms | 20| €25| c30| caof c3o| c3s| cas| c3o| c30 |35 c3o |c25 | 30|30 | c30 |c30 |c3
AP /25| /30 | /37 | /37) /37| /45| /45Q /37 | 137 | /45 /37 | /30 137 | 137 137 |37 |/45
resisténcia
Minima
dosagem
de - 260| 280 | 280| 300§ 300| 320| 340} 300 | 300 | 320 §300 |300 | 320|340 j 300 |320 |360
cimento
(kg/m®)
Minimo
teor de ar - - - - - - - - - - - - 4,0t | 4,0%(4,0° - - -
(%)
Agregados conformes .
i Cimento
Outros comaEN 1.26.20'2002 resistente
. com suficiente
requisitos Lo aos
resisténcia ao sulfatos
gelo/desgelo

* Se o betdo ndo tiver ar incorporado, o seu desempenho devera ser avaliado com um método de ensaio apropriado, tendo como referencia
um betéo cuja resisténcia ao gelo/desgelo, para classe de exposicao aplicavel, se encontre estabelecida.

P Quando o SO,% conduzir as classes de exposicio XA2 e XA3, ¢ essencial utilizar cimento resistente aos sulfatos. Se o cimento estiver
classificado quanto a resisténcia aos sulfatos, devera ser utilizado cimento de moderada ou elevada resisténcia aos sulfatos na classe de
exposicdo XA2 (e quando aplicavel na XAl) e o cimento de elevada resisténcia aos sulfatos na classe de exposicdo XA3.

3.2. ESPECIFICAGAO LNEC 464 2007

A Especificagdo LNEC 464 2007 (55) funciona como um complemento da NP EN 206-1 2007 e
esclarece, no que diz respeito a esta dissertagdo, as classes de exposicao e fixa medidas prescritivas para
satisfazer a durabilidade do betdo por 50 ou 100 anos.
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3.2.1. DEGRADACAO DO BETAO E AS CLASSES DE EXPOSICAO

Dependendo das condigdes ambientais a que o0 betdo estd exposto, podera resultar na sua degradacéo
através de reacdes quimicas expansivas, entre outras acdes como por exemplo acdes térmicas, fluéncia,

retracdes e até desgaste.

Como na NP EN 206-1 2007, o betdo tem seis grupos de classes de exposicao, correspondendo trés delas
a deterioracdo do betdo através da corrosdo das armaduras pelo ataque de cloretos e por agdo com o
dioxido de carbono, duas correspondem a deterioracdo do betdo pela acdo do gelo/desgelo e ataque
guimico e uma corresponde a um betdo que ndo esta sujeito a qualquer tipo de ataque que possa

comprometer as carateristicas ou betdo ou das armaduras nele embebidas.

Uma vez que a Especificagdo LNEC 464 2007 foi elaborada para ser aplicada em Portugal, 0 Quadro
3.1 foi submetido a algumas alterac@es, sendo estas a inser¢do de novos exemplos de aplicacéo e a
eliminacéo das classes XF3 e XF4 pelo facto de ndo serem aplicadas no pais mencionado. Assim sendo,
a0 Quadro 3.1 ¢ acrescentado, pela especificacio do LNEC os pontos do Quadro 3.5. E de referir que o
grupo 6 Ataque quimico ndo consta no Quadro 3.5 porque ndo houve alteracfes, embora especifique
recomendacdes quanto ao ataque das bactérias dos esgotos que deve ser considerado classe XA3 e
classes superiores as classes XAl e XA2 quando exista acumulacdo de sulfatos devido a ciclos de
secagem e molhagem como de absorcao capilar, contudo todo o grupo 6 consta nas classes aplicadas em

Portugal.

Quadro 3.5 — Outros exemplos onde ocorrem as classes de exposi¢ao, inseridos pela especificacdo LNEC E
464 — 2007 a NP EN 206-1 2007

Designagao Descrigdo do ambiente Exemplos informativos onde podem
da classe ocorrer as classes de exposi¢do
1 Sem risco de corroséo
X0 o Para betdo sem armaduras: todas as | e Betdo enterrado em solo ndo agressivo;
exposicoes, exceto ao gelo/degelo, a | e Betdo permanentemente submerso em
abrasdo ou ao ataque quimico. agua nao agressiva;

¢ Betdo com ciclos de molhagem/secagem
ndo sujeito a abrasdo, gelo/degelo ou
ataque quimico.

o Para betdo armado: muito seco. ¢ Betdo armado em ambiente muito seco;
e Betdo no interior de edificios com muita
baixa humidade do ar.

2 Corrosdo induzida por carbonatagdo

XC1 e Seco ou permanentemente himido. | e Betdo armado no interior de edificios ou
estruturas, com exce¢do das areas com
humidade elevada;
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e Betéo armado permanentemente
submerso em agua ndo agressiva.

XC2

e Humido, raramente seco.

e Betdo armado enterrado em solo néo
agressivo;

¢ Betdo armado sujeito a longos periodos
de contato com agua ndo agressiva.

XC3

¢ Moderadamente humido.

e Superficies exteriores de betdo armado
protegidas da chuva transportada pelo
vento;

e Betdo armado no interior de estruturas
com moderada ou elevada humidade do ar
(v.g., cozinhas, casas de banho).

XC4

e Ciclicamente humido e seco.

e Betdo armado exposto a ciclos de
molhagem/secagem;

e Superficies exteriores de betdo expostas
a chuva ou fora do ambito da XC2.

Corrosdo induzida por cloretos ndo provenientes da agua do mar

XD1

e Moderadamente humido.

e Betdo armado em partes de pontes
afastadas da acdo direta doas sais
descongelantes, mas expostas a cloretos
transportados pelo ar;

e Betdo armado diretamente afetado pelos
sais descongelantes ou pelos salpicos de
agua contendo cloretos.

XD2

e Humido, raramente seco.

e Betdo armado completamente imerso em
agua contendo cloretos;
e Piscinas.

XD3

e Ciclicamente humido e seco.

e Betdo armado em que uma das
superficies esta imersa em agua contendo
cloretos e a outra exposta ao ar (v.g.,
algumas piscinas ou partes delas);

e Lajes de parques de estacionamento de
automoveis e outros pavimentos expostos
a sais contendo cloretos.

4 Corrosdo induzida por cloretos da agua do mar

XS1

e Ar transportando sais marinhos mas
sem contato direto com a 4gua do mar.

e Betdo armado em ambiente maritimo
saturado de sais;

e Betdo armado em éareas costeiras perto
do mar, diretamente exposto e a menos de
200 m do mar; esta distdncia pode ser
aumentada até 1 km nas costas planas e foz
de rios.

XS82

o Submersao permanente.

e Betéo armado permanentemente
submerso.

XS3

e Zonas de marés, de rebentagdo ou de
salpicos.

e Betdo armado sujeito as marés ou aos
salpicos, desde 10 m acima do nivel
superior das marés (5 m na costa sul de
Portugal Continental) até 1 m abaixo do
nivel inferior das marés.
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e Betdo armado em que uma das
superficies estd imersa em agua do mar e a
outra exposta ao ar (v.g., tuneis submersos
ou abertos em rocha ou solos permeaveis
no mar ou em estuario de rios). Esta
exposicdo exigird muito provavelmente
medidas de protecdo suplementares.

5 Ataque pelo gelo/degelo com ou sem produtos descongelastes

XF1 e Moderadamente saturado de &gua, | e Betdo em superficies verticais expostas a
sem produtos descongelantes. chuva e ao gelo;

e Betdo em superficies ndo verticais mas
expostas & chuva ou gelo.

XF2 e Moderadamente saturado de &gua, |  Betdo, tal como nas pontes, classificavel
com produtos descongelantes. como XF1, mas exposto aos sais
descongelantes direta ou indiretamente.

3.2.2. PRESCRIGCOES PARA A COMPOSIGAO DO BETAO

Esta especificagdo estabelece prescri¢des especificas para as estruturas de betdo tenham uma vida util
de 50 ou 100 anos, entre prescri¢Oes gerais para qualquer tempo de vida util.

3.2.2.1. PRESCRICOES PARA VIDA UTIL DE 50 ANOS

Os valores limite do Quadro 3.4 sdo substituidos por valores estipulados pelo LNEC de acordo com os

varios tipos de cimento disponiveis, como indica 0s quadros seguintes.

Quadro 3.6 - Limites da composi¢ao e da classe de resisténcia do betdo sob ac¢éo do didxido de carbono,

para uma vida Uutil de 50 anos da especificacdo LNEC E 464 — 2007

. . TR 1 CEM II/B*; CEM I1I/A% CEM IV?
Tipo de cimento CEM I (referéncia); CEM II/A CEM V/A2

Classe de exposicdo | XC1 XC2 XC3 XC4 XC1 XC2 XC3 XC4
Minimo
recobrimento 25 35 35 40 25 35 35 40
nominal (mm)
Minima razdo A/C 0,65 0,65 0,60 0,60 0,65 0,65 0,55 0,55

Minima dosagem 240 240 280 280 260 260 300 300

de cimento
— C25/30 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C25/30 C30/37
Minima classe de | "> | 'coso | Lesoss | Loaora | Leasiz | C230 | eagrz | C3037
resistencia 8 8 3 3 8 LC25/28 3 LC30/33

! N&o aplicavel aos cimentos I1/A-T e 1I/A-W e aos cimentos 11/B-T e 11/B-W, respetivamente.
2 N4o aplicavel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland, em massa.
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Quadro 3.7 - Limites da composicéo e da classe de resisténcia do betdo sob acéo dos cloretos, para uma

vida util de 50 anos da especificacdo LNEC E 464 — 2007

CEM IV/A (referéncia); CEM IV/B;
Tipo de cimento CEM 11l/A; CEM 1II/B; CEM V; CEM I; CEM II/A!
CEM II/B:; CEM II/A-D
Classe de XS1UXD1 | XS2/XD2 | XS3/XD3 | XS1/XD1 | XS2/XD2 | XS3/XD3
€XPO0SsICao
Minimo
recobrimento 45 50 55 45 50 55
nominal (mm)
Minima razéo 0,55 055 045 045 045 0.40
A/C
Minima dosagem | 4, 320 340 360 360 380
de cimento
Minima classe de | C30/37 C30/37 C35/45 C40/50 C40/50 C50/60
resisténcia LC30/33 | LC30/33 LC35/38 LC40/44 LC40/44 LC50/55

! Néo aplicavel aos cimentos II-T, I1-W, 11/B-L e 11/B-LL.

Quadro 3.8 - Limites da composicéo e da classe de resisténcia do betéo sob acdo do gelo/degelo, para uma

vida (til de 50 anos da especificagdo LNEC E 464 — 2007

CEM II/BY; CEM 11I/A?, CEM IV?;

Tipo de cimento CEM I (Referencia); CEM II/A! CEM V/AZ
Classe de XF1 XF2 XF1 XF2
exposicao

Minima razao
A/C 0,60 0,55 0,55 0,50

Minima dosagem 280 280 300 300
de cimento

Minima classe de C30/37 C30/37 C30/37 C30/37
resisténcia LC30/33 LC30/33 LC30/33 LC30/33

Teor minimo de
ar (%) - 4,0 - 4,0
! N&o aplicavel aos cimentos I1/A-T e 1I/A-W e aos cimentos 11/B-T e 11/B-W, respetivamente.
2 N4o aplicavel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland, em massa.

Quadro 3.9 - Limites da composic¢éo e da classe de resisténcia a compressao do betédo sob ataque quimico,

para uma vida util de 50 anos da especificagdo LNEC E 464 — 2007

Tipo de cimento

CEM IV/A (referéncia); CEM IV/B;
CEM I1I/A; CEM 11I/B; CEM V;
CEM I11/B*; CEM II/A-D

CEM I; CEM |

I/A
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Classe de XAl XA2? XA3? XAl XA2 2 XA3 2
exposicao
M'”'%" fazao 0,55 0,50 0,45 0,50 0,45 0,45
C

Minima dosagem | 55, 340 360 340 360 380

de cimento
Minima classe de C30/37 C35/45 C35/45 C35/45 C40/50 C40/50

resisténcia LC30/33 LC35/38 LC35/38 LC35/38 LC40/44 LC40/44
! N4o aplicavel aos cimentos 11-T, I1-W, 11/B-L e 11/B-LL.
2 Quando a agressividade resultar da presenca de sulfatos, os cimentos devem satisfazer os requisitos
mencionados nas prescri¢des gerais (5.3 da especificacdo do LNEC), nomeadamente a composic¢ao do clinquer
de cimentos resistentes aos sulfatos (Quadro 10 da especificacdo do LNEC), aplicando-se ao betdo as exigéncias
estabelecidas neste quadro para 0 CEM IV.

3.2.2.2. PRESCRIGCOES PARA VIDA UTIL DE 100 ANOS

Relativamente as prescri¢des para que as estruturas de betdo tenham uma vida Gtil de 100 anos, aplicam-
se 0 Quadro 3.6, Quadro 3.7, Quadro 3.8 e Quadro 3.9 com as seguintes alteracdes:

e No Quadro 3.6 € Quadro 3.7, 0 valor do recobrimento nominal é aumentado em 10 mm, em
betBes armados ou pré-esforgados quando sujeitos a agdo de CO> ou cloretos;

e No Quadro 3.8 e Quadro 3.9, aos betdes sujeitos a acdo do gelo/desgelo ou ao ataque quimico,
diminui-se a maxima razdo agua/cimento 0,05, aumenta-se a minima dosagem de cimento em
20 kg/m? e aumenta-se as classes de resisténcia a compressdo simples dos betdes.

3.2.3. COMBINACOES DE CLASSES DE EXPOSICAO

Algumas estruturas tém diferentes exposi¢cdes ambientais, o que ndo faz sentido enquadrar o betdo em
apenas uma classe de exposicao, assim a NP 206-1 2007 refere que nestas situa¢des podem ser utilizadas
combinagdes de classe de exposi¢do para 0 mesmo betdo. A E 464 — 2007 apresenta as combinacGes de
classe de exposicdo possiveis sendo as mais frequentes as que constam no Quadro 3.10, onde possibilita

assim a utilizagdo de varios cimentos no mesmo betéo correspondentes ao tipo de exposi¢do ambiental.

Quadro 3.10 - Combinagdes de classes de exposicao da especificacdo LNEC E 464 — 2007

XD2

XS + ataque da agua do mar (XA1)
XF1

XAL, XA2 ou XA3

XF1

XD1 + XF2

XS1

XD3

XC2 com:

XC3 ou XC4 com:
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XS3 + ataque da dgua do mar (XAL)
XAl, XA2 ou XA3

XC4 com:

Em cada mistura correspondente a cada combinacdo apresentada no Quadro 3.10, devem ser utilizados
os valores mais exigentes prescritos, quanto a minima dosagem de cimento, a maxima razao

agua/cimento e classe de resisténcia, entre os valores respetivos das classes utilizadas na mistura.

3.2.4. RECOBRIMENTOS MINIMOS

Os recobrimentos minimos existentes na presente especificacdo tém como finalidade a protecdo do
elemento de betdo de acordo com as condigbes ambientais e apresentam-se no anexo B, fazendo
diferenciagdo entre os elementos de betdo armado e os elementos de betdo pré-esfor¢ado (Quadro 3.11
e Quadro 3.12). Estes valores devem ser utilizados no NP EN 1992-1-1 2010 de acordo com outras
exigéncias complementares como por exemplo a variagdo da espessura de acordo com o tamanho do
agregado, 0 que aumentara certamente a espessura do recobrimento (estes calculos apresentam-se no
ponto 3.3.2 desta dissertagdo). A classe estrutural tem em conta o tempo de vida Util, a classe de
resisténcia do betéo, a forma estrutural e o controlo de qualidade. A classe de referéncia recomendada
¢ a S4 e corresponde a um periodo de vida de 50 anos, contudo esta classe pode ser alterada pelo quadro
NA-4.4.1.2 da NP EN 1992-1-1 2010.

Quadro 3.11 - Recobrimentos minimos (mm) Cmin,dur N0 betdo armado na E 464 — 2007

Classe Classe de exposicdo ambiental
estrutural X0 XC1 XC2/3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
1 10 10 10 15 20 25 30
2 10 10 15 20 25 30 35
3 10 10 20 25 30 35 40
4 10 15 25 30 35 40 45
5 15 20 30 35 40 45 50
6 20 25 35 40 45 50 55

Quadro 3.12 - Recobrimentos minimos (mm) Cmin,dur N0 betéo pré-esforgado na E 464 — 2007

Classe Classe de exposicdo ambiental
estrutural X0 XC1 XC2/3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
1 10 10 20 25 30 35 40
2 10 15 25 30 35 40 45
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3 10 20 30 35 40 45 50
4 10 25 35 40 45 50 55
5 15 30 40 45 50 55 60
6 20 35 45 50 55 60 65

3.3. EUROCODIGO 2 PARTE 1-1 (NP EN 1992-1-1 2010)

O Eurocddigo 2 (NP EN 1992-1-1 2010) (56) refere que a corrosdo do aco nos elementos de betdo
armado depende de vérios fatores, da compacidade, da qualidade e da espessura do recobrimento e da
fendilhagdo. A compacidade é condicionada pela granulometria dos agregados, quanto maior for a
compacidade menor serd o indice de vazios (4) resultando em baixa porosidade o que torna-se
desfavoravel para a entrada dos agentes agressores. A compacidade e a qualidade do betéo é controlada
pelo valor méximo da razdo da agua-cimento e o teor minimo de cimento e esti também associada a
uma classe de resisténcia minima do betdo. Quanto a fendilhacao esta pode ser controlada com a insercao
de armaduras minimas em locais estratégicos, note-se que se esta armadura for insuficiente ocorrera
fendilhacdo e permitird a entrada de agentes nocivos resultando posteriormente na corrosdo das

armaduras minimas onde se expandirdo e provocardo a desagregacao do betdo.

3.3.1. CLASSES DE RESISTENCIA E DE EXPOSICAO

O Quadro 3.1 repete-se da mesma forma no presente Eurocodigo fazendo referéncia a NP EN 206-1
2007. O anexo E do Eurocodigo 2 refere, tal como a NP EN 206-1 2007, as classes de resisténcia a
utilizar de acordo com as classes de exposi¢do ambientais, correspondendo estas a0 Quadro 3.4. Para
garantir a durabilidade das estruturas, o betdo e as armaduras devem estar bem protegidos onde a
composicdo do betdo deve ser apreciada. Esta aprecia¢do pode conduzir a um betdo com resisténcia a
compressdo superior & requerida estruturalmente, caso tal se verifique deve ser utilizada o fem da

resisténcia mais elevada.

3.3.2. RECOBRIMENTO MINIMO

A NP EN 1992-1-1 2010 define o recobrimento, como uma camada de betdo cuja espessura situa-se
entre a superficie do betdo e a superficie da armadura mais proxima da superficie do betdo. A NP EN

1992-1-1 2010 define ainda um recobrimento nominal a aplicar de acordo com a seguinte formula, que
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resulta da soma do recobrimento minimo com um recobrimento devido as tolerancias de execucao
(igualmente observado no anexo B da especificacdo LNEC E 464 — 2007):
Cnom = Cmin + ACdev

Apesar de a NP EN 206-1 2007 ndo fazer referéncia ao recobrimento minimo das armaduras, a
especificacdo do LNEC E 464 — 2007 estabelece valores para o recobrimento nominal de acordo com
as classes de exposicao e o tipo de cimento CEM (Quadro 3.5 e Quadro 3.6), e apresenta valores para o
recobrimento minimo relativo as condi¢gBes ambientes, estes Ultimos repetem-se no Eurocédigo 2
(Quadro 3.11 e Quadro 3.12).

O recobrimento minimo deve assegurar a transmissao das forcas de aderéncia, a durabilidade protegendo
0 a¢o da corrosdo e deve também assegurar uma determinada resisténcia ao fogo. O recobrimento

minimo a adotar deve ser o0 minimo que satisfaca os trés requisitos mencionados.

Cmin = MaXx {Cmin,b; Cmin,dur T ACdur,y — Cdur,st — Cduradd; 10 mm }

Em que:

Cminb FeCcObrimento minimo para os requisitos de aderéncia;

Cmindur FeCObrimento minimo relativo as condi¢cGes ambientais;

Acqury margem de Seguranca;

Caur,st Feducdo do recobrimento minimo no caso de utilizagdo de aco inoxidavel;

Caur,add Feducdo do recobrimento minimo no caso de protecédo adicional.

3.3.3. CONTROLO DA FENDILHACAO

Devido as diversas a¢bes no betdo armado como a flex&o, o esforco transverso, a tor¢éo e a tragdo, a
fendilhacdo é um acontecimento frequente. Contudo a fendilhagcdo deve ser controlada e limitada de
forma a ndo prejudicar a durabilidade, o funcionamento da estrutura e a estética. A NP EN 1992-1-1
2010 estabelece uma abertura de fendas limite wmax de acordo com a classe de exposi¢do (Quadro 3.13),
no caso de X0 e X1 serve apenas para efeitos estéticos mas para as restantes classes para prevenir a

entrada de agentes nocivos.

45



Corrosao das armaduras ndo estruturais em elementos de betdo armado

Quadro 3.13 - Valores recomendados de Wmax (mm)

Elementos de betdo armado e Elementos de betdo pré-
Classes de exposicao elementos de betdo pré-esforcado esforcado com armaduras
com armaduras nao aderentes aderentes
Combinagdo de acdes quase Combinacéo de acdes frequente
permanente
X0, XC1 0,4 0,2
XC2, XC3, XC4 03 0,22
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 ' Descompresséo

! para as classes de exposicdo X0 e XC1, a largura de fendas ndo tem influéncia sobre a durabilidade
e este limite é estabelecido para dar em geral um aspeto aceitavel. Na auséncia de especificacbes no
gue respeita ao aspeto, este limite poderé ser reduzido.

2 Para estas classes de exposicéo devera verificar-se, ainda, a descompresséo para a combinagéo quase
permanente de agdes.

3.3.3.1. ARMADURAS MINIMAS

De forma a controlar a fendilhacdo, a NP EN 1992-1-1 2010 estabelece um subcapitulo propondo a
insercdo de armadura minima aderente, esta armadura ndo necessita de impedir a fendilhacdo mas sim
reduzi-la para os valores maximos admitidos. A armadura minima referida pode ser calculada pela

férmula seguinte, tendo em conta a forma da sec¢do do elemento.

As min Os = ke k fct,eff At

Em que:
As min &rea minima das armaduras para betdo armado na zona tracionada;

os valor absolute da tensdo méaxima admissivel na armadura imediatamente depois da formac&o da fenda.
Podera ser considerada igual a tenséo de cedéncia da armadura. No entanto, podera ser necessario
adotar-se um valor mais baixo para satisfazer a largura maxima de fendas em funcao do diametro

maximo ou do espacamento maximo entre vardes;

k. coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensdes na sec¢ao, imediatamente antes da fendilhagédo

e da variacao do braco do binario;

k coeficiente que considera o efeito das tensbes ndo uniformes autoequilibradas, de que resulta uma

reducdo dos esforcos de coacao;

feerr Valor médio da resisténcia do betdo a tracdo a data em que se prevé que se possam formar as

primeiras fendas
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A &rea de betdo tracionado. A zona de betdo tracionado € aquela em que, pelo calculo da seccao, se

demonstra que esta em tragdo imediatamente antes da formacédo da primeira fenda;

O regulamento refere ainda como controlar a fendilhacdo sem célculo direto e como calcular a largura
de fendas, este ultimo calculo tem como objetivo verificar se a armadura adotada é suficiente para

garantir os limites de abertura de fendas.

Em estruturas hiperestaticas utiliza-se armaduras minimas para controlar a fendilhacdo causada pela

torcdo, resultante da hiperestatia da estrutura 6.3.1(2).

O ponto 6.2.1(4) da NP EN 1992-1-1 2010 refere, mesmo que na verificacdo do esforco transverso ndo
seja necessario colocar armadura de esfogo transverso, esta deve existir nunca com didmetro inferior a

armadura minima que deve ser prolongada até aos apoios, contudo podera ser omitida em alguns casos.

3.3.4. ARMADURA NAO ESTRUTURAL E CONSTRUTIVA

Apesar das armaduras terem um papel importante no betdo armado com o objetivo de resistir as forcas
de tracdo existentes no elemento, estas apenas sdo consideradas estruturais quando ndo séo inferiores a
As min NUMa dada se¢do, caso contrario sdo consideradas ndo estruturais segundo o ponto 9.2.1.1 da NP
EN 1992-1-1 2010 (2).

Quando esteja prevista a utilizacdo de vardes com diametro superior a 32 mm, ou agrupamento de varbes
com didmetro equivalente superior a 32 mm, devem ser utilizadas armaduras de pele (consideradas
armaduras construtivas) de forma a evitar o destacamento do betdo segundo o Anexo J J.1 da NP EN
1992-1-1 2010. A NP EN 1992-1-1 2010 nada refere acerca de outras armaduras construtivas.

3.4. REGULAMENTO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO E PRE-ESFORCADO

3.4.1. FENDILHACAO

O REBAP (57) com a promulgacéo do RSA (58) classifica a agressividade do ambiente em trés grupos,
da mesma forma que o Eurocoédigo 2 separa as classes de exposicdo como no Quadro 3.13. Esta
classificagdo tem como interesse considerar escalfes diferentes de agressividade para a armadura:
ambientes pouco agressivos, moderadamente agressivos e muito agressivos. No REBAP as armaduras
ordinérias sdo consideradas pouco sensiveis e as armaduras de pré-esforco muito sensiveis.
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¢ Ambientes pouco agressivos: sdo ambientes com muito pouca humidade onde nédo se espera a
existéncia de agentes corrosivos como por exemplo no interior de edificios de habitacao;

e Ambientes moderadamente agressivos: sdo ambientes interiores muito humidos em que se
espera a presenca temporaria de agentes corrosivos; ambientes exteriores sem concentracdo de
agentes corrosivos; aguas e solos nao especialmente agressivos;

e Ambientes muito agressivos: sdo ambientes com forte concentracdo de agentes corrosivos,
sejam estes liquidos ou solos.

No Quadro 3.14 apresenta-se os estados limites de fendilhacdo presentes no REBAP. Estes diferem do

Eurocodigo 2 quanto ao critério de combinagfes de acGes em alguns casos, assim como as larguras de

fendas.
Quadro 3.14 - Estados limite de fendilhacdo do REBAP
Estado limite das Estado limite das
. Combinag0es de armaduras ordinarias armaduras de pré-esforgo
Ambiente ~
acoes Largura de fendas w Largura de fendas w
(mm) (mm)
. Frequentes 0,3 0,2
Pouco agressivo <
Quase permanentes - Descompressao
Moderadamente Frequentes 0,2 0,1
agressivo Quase permanentes - Descompressao
. . Raras 0,1 0,1
Muito agressivo p
Frequentes - Descompressao

3.4.2. RECOBRIMENTO MIiNIMO DAS ARMADURAS

O recobrimento minimo é com base na designacdo dos ambientes presentes no REBAP como referidos
no capitulo anterior e a sua abordagem difere um pouco da NP EN 1992-1-1 2010. Enquanto a NP EN
1992-1-1 2010 atribui recobrimentos minimos a diferentes classes estruturais de acordo com as classes
de exposicdo, 0 REBAP atribui valores as estruturas no geral classificando em apenas trés tipos de
ambientes (Quadro 3.15).

Quadro 3.15 - Recobrimentos minimos no REBAP

ArmaQu_ras Armaduras pré-esforgo Elementos laminares *
Ambiente ordln_arlas - - -
Recobrimento Recobrimento minimo B30, B35, Superior a
minimo (cm) (cm) B40 B40
Pouco agressivos 2,0 3,0
Moderadamente 3,0 40 0,5 cm -1,0cm
agressivos
Muito agressivos 4,0 5,0
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! Recobrimento nunca pode ser inferior a 1,5 cm, nem inferior ao didmetro das armaduras ordinarias
(ou ao equivalente ao agrupamento de armaduras); no caso das armaduras pos-tencionadas o
recobrimento ndo deve ser inferior ao dimetro das bainhas com o minimo de 4 cm e quando em
agrupamentos na horizontal o recobrimento ndo deve ser inferior a duas vezes o didmetro das bainhas;
nas armaduras pré-tencionadas o recobrimento ndo deve ser inferior a dois didmetros das armaduras
com 0 minimo de 2 cm.

O REBAP refere ainda que o recobrimento das armaduras tém uma tolerancia de 0,5 cm e refere também
procedimentos para protecdo das armaduras no caso de pré-esfor¢o pos tencionado, através da injecdo
de produtos apropriados nas condutas ou nas bainhas.

3.4.3. ARMADURA MINIMA, NAO ESTRUTURAL E CONSTRUTIVA

A semelhanca da NP EN 1992-1-1 2010, 0 REBAP prevé a utilizagio de armadura de pele (construtiva)
para evitar o destacamento do betdo de recobrimento quando este tenha uma espessura superior a 5,0
cm (Art.° 79.° do REBAP).

No caso das armaduras estruturais, dependendo do elemento estrutural, estas situam-se entre um minimo

e maximo estabelecido, em funcéo da sec¢éo de betdo armado.
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CASOS DIVERSOS

Como foi referido anteriormente sdo inimeras as causas que podem afetar os elementos de betdo armado
provocando ou acelerando a corrosdo das armaduras. Seguidamente apresentam-se 8 casos nao
estruturais e 2 casos estruturais de anomalias, relacionadas com a corrosdo das armaduras afetando-as
diretamente e/ou indiretamente. Analisa-se ainda a necessidade da existéncia das armaduras para cada

caso assim como uma possivel explicacdo de cada anomalia associada a cada caso.

4.1. CASONAOESTRUTURAL 1

Uma das contribuiges para a corrosdao das armaduras devem-se a forma como é feita a cofragem do
elemento de betdo armado. Como foi evidenciado em algumas obras, algumas cofragens sdo elaboradas
com deficiéncias devido & fraca disponibilidade de recursos e aproveitamento do material existente,
onde apés algum tempo comegam os problemas com a corrosao das armaduras (Figura 4.1 e Figura 4.2).
Todos os trabalhos relativamente & execucdo de estruturas em betdo devem ser executados de acordo
com a norma portuguesa NP ENV 13670-1 2007 (59). Quando o material de escoramento é inexistente,
por vezes procuram outros meios (neste caso através da colocagdo de um varao transversao para ancorar
um painel de cofragem ao outro) de forma que a cofragem se mantenha em posi¢éo durante a betonagem

e a cura do betdo.
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Figura 4.1 — Resultado de uma deficiente cofragem Figura 4.2 — Posicionamento do elemento estrutural
no ambiente

Como podemos observar na mesma figura, o elemento de betdo que separa a praia de um passeio
pedonal, possui varGes de aco circulares perpendiculares ao comprimento do elemento com
espacamentos idénticos. Tal elemento ndo necessita de tais vardes a nivel estrutural, desta forma apenas
contribui para a degradacéo pelo que o aco estd em contato direto com o exterior constituindo assim
uma ponte para a entrada dos agentes de corroséo.

A Figura 4.3 representa uma esquematizacdo da possivel cofragem do elemento de betdo apresentado
na Figura 4.1. Ap0s a colocagdo da armadura os varfes de pequena dimensdo (comprimento) que ndo
sdo aproveitados como armadura, sdo utilizados como escoras/tirantes no interior do betdo como indica
a figura, evita o transporte de outras escoras para o local e facilita a limpeza dos materiais restantes apds
a concluséo da obra, apesar de tornar o custo ligeiramente menos dispendioso da obra este procedimento

é incorreto porque trard problemas futuros com custos de reparagéo elevados.

Figura 4.3 — Esquematizacéo de uma cofragem incorreta escorando a cofragem do elemento de betdo
pelo interior
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A anomalia da Figura 4.4 pertence a estrutura da Figura 4.1 e apresenta deficiéncias de posicionamento

das armaduras do elemento estrutural.

Figura 4.4 — Mau posicionamento das armaduras

Como podemos ver na Figura 4.5, que representa um esquema da Figura 4.4, o terceiro varao da esquerda
para a direita da fila de baixo esta ligeiramente deslocado onde a espessura de recobrimento é inferior
aos restantes vardes. Resulta numa corrosdo prematura do referido vardo devido & sua maior
proximidade com o exterior. Tal pode ter a ver com uma mé fixacdo dos vardes ou auséncia de

espacadores, representa outro defeito de concecdo que poderia ser evitado.

Figura 4.5 — Esquematizagéo do mau posicionamento das armaduras

Contudo, uma vez que o elemento de betdo armado situa-se entre a praia e o passeio, ficando livre de
forgas provocadas pelo mar devido a sua distancia, poderia possivelmente ser construido em betdo
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simples ou em ciclépico. Apesar de existirem armaduras no elemento de betdo, estas estdo livres de
esforgos, se ndo existissem armaduras evitava-se a degradagdo do betdo causada pela corrosdo das
mesmas.

Na Figura 4.6 podemos observar que a parte superior do elemento de betdo destacou-se do mesmo, nota-
se que a parte superior € um elemento pré-fabricado e foi apenas colocado em cima do elemento inferior.
Apos a betonagem do elemento inferior da ideia que os vardes foram cortados com uma rebarbadora,
para que a superficie ficasse plana para colocacdo do elemento superior. A peca superior a direita na
imagem é apenas metade da original, ao observarmos o seu interior ndo possui armaduras, dada a sua

espessura poderia ter sido betonada em simultdneo com a pega inferior constituindo uma sé peca.

Figura 4.6 — Elemento de betdo pré-fabricado destruido

Na Figura 4.7 representa a esquematizacao das duas pecas, pelo facto de a peca superior ter sido colocada
ou betonada em cima da pega inferior sem a colocagdo de armaduras, faz com que com as vibragdes do

mar existam forcas como indica a figura causando o desgaste das pecas e facilitando a sua deterioracéo.
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Figura 4.7 — Esquematizacéo e posicionamento dos elementos de betéo

Como consequéncia da exposi¢do da peca inferior, as armaduras que foram rebarbadas a face estdo agora
expostas ao ambiente e aos agentes agressores, 0 processo de corrosao € acelerado.

A Figura 4.8 representa um elemento de betdo armado semelhante ao anterior mas com construgéo

diferente.

Figura 4.8 — Degradacéo acelerada de uma peca de betdo armado
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As pecas degradadas da Figura 4.8 e Figura 4.9 foram construidas para substituir outras pecas que foram
destruidas pelo mar. Podemos ver na Figura 4.9 que as pecas a direita em cima do muro, apesar de mais
antigas, estdo em bom estado. Podemos ainda observar na pega de betdo armado, que uma camada
superficial do betdo muito fina destacou-se e expds uma quantidade elevada de agregados com tamanho
superior ao esperado o que pode conduzir a uma perda de resisténcia do elemento devido as suas
dimens@es. Observa-se desta forma que o betdo é de qualidade pobre, fator que foi decisivo na sua
degradacdo prematura, conduzindo os agentes agressores rapidamente as armaduras corroendo-as.
Como nas pecgas que analisou-se anteriormente, estas ndo precisavam da armadura, e o fato de a mesma
existir conduziu a degradagdo da pega.
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Figura 4.9 — Degradacéo acelerada de uma peca de betdo armado

A degradac&o é claramente acentuada junto as armaduras. Em algumas zonas do elemento a armadura
deixou de existir devido a elevada corrosdo (Figura 4.10), contudo apesar da degradacdo do betdo
provocada pela corrosdo, a peca mantém-se intacta, o que poderia ter levado a dispensa da armadura
existente, evitando assim a sua degradacao.
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Figura 4.10 — Armaduras de uma peca de betdo armado em degradacéo acelerada

Em analises de algumas pecas abordadas neste caso, observa-se destacamento e delaminagdo do bet&o.
A Figura 4.11 apresenta um esquema do avistado, a esquerda representa a delaminacdo do betdo por
partes e & direita 0 destacamento e erosdo do betdo. Em ambos os casos deve-se & corrosdo das
armaduras, devido as suas forcas criadas pela sua expansdo, mas a qualidade do bet&o e o espagamento
das armaduras irdo influenciar na forma da degradac&o do bet&o. Quanto menor for o espacamento das
armaduras mais facilmente ocorrerd a delaminacédo, e quando mais pobre for a qualidade do betdo mais
facil ocorrera o destacamento e a erosdo do mesmo. Em alguns casos observou-se também uma
irregularidade nos espacamentos das armaduras devido a falta de rigor na sua colocacdo, tal originou

delaminacéo, destacamento e erosdo do betdo em simultdneo na mesma peca de betdo armado.

Figura 4.11 — Esquematizacdo das formas de degradacéo do recobrimento

57



Corrosao das armaduras nao estruturais em elementos de betdo armado

4.2. CASONAO ESTRUTURAL 2

Como ja presenciou-se anteriormente, a exposi¢do da armadura do betdo armado ao meio ambiente é o
problema que contribui mais rapidamente para a degradagao do betdo devido a corrosdo das armaduras.
A Figura 4.12 corresponde a fixagdo de uma varanda a uma placa de betdo armado junto ao mar, pelo
facto de a varanda conter ferro assim como os suportes de fixagdo estes deveriam levar um tratamento
especial ou serem substituido por ago inoxidavel. A falta desse tratamento conduziu a corroséo, esta
corrosdo foi ainda mais acelerada em superficies horizontais devido a permanéncia da dgua como
podemos ver na figura, no mesmo local onde estdo os parafusos de fixac&o. Pelo facto de os elementos
de fixacdo serem parafusos possibilita a entrada da &gua mais rapidamente junto a superficie do mesmo,
aumentando a velocidade de penetracdo dos cloretos no betdo, e consequentemente chegando mais
rapido as armaduras do tabuleiro de betdo armado.

Figura 4.12 — Suporte de fixacdo de uma varanda junto ao mar

Outro sistema utilizado numa varanda semelhante foi a insercdo de var@es na betonagem do tabuleiro
de betdo, com o objetivo de soldar a varanda aos vardes (Figura 4.13). Tem o mesmo efeito de
degradacgdo do betdo armado que o sistema anterior, e poderé conduzir os cloretos mais rapidamente as
armaduras estruturais do tabuleiro dependendo da dimens&o dos vardes de fixag¢do da varanda.
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Figura 4.13 — Soldadura da varanda aos vardes existentes no betdo armado pelo exterior do mesmo

Na Figura 4.14 apresenta-se uma esquematizacdo das fixa¢Oes das varandas abordadas onde se pode

compreender a profundidade dos vardes face aos parafusos.

Figura 4.14 — Esquematizacao dos sistemas de fixacdo das varandas abordados
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Apesar de estas armaduras terem o funcionamento de fixadores da varanda, degradaram o betdo pois
estavam embidas nele e ndo tinham qualquer tratamento. Apesar de atualmente a montagem estar
corroida e esteticamente desagradavel, conclui-se que todo o sistema foi montado por pessoal ndo
qualificado, até porque a varanda foi soldada aos vardes embebidos no betdo. Todas as pegas expostas

deveriam ter uma manutengéo regular de forma a preserva-las aumentando assim o seu tempo de vida.

4.3. CASONAO ESTRUTURAL 3

A Figura 4.15 identifica a corrosdo num muro de betdo armado para contencdo de um talude. Todo o
recobrimento horizontal estd delaminado e as armaduras longitudinais nesse recobrimento encontram-
se soltas e em estado avancado de corrosdo. Pode-se também observar que a corrosdo foi transmitida
aos restantes vardes onde torna-se evidente que a degradacdo do betdo ocorre apenas devido as forcas

de expansdo das armaduras corroidas.

Figura 4.15 — Muro de suporte de um talude

As armaduras expostas devido a corroséo, ndo tém funcionalidade estrutural uma vez que estéo libertas
do betdo nem possuem esforcos, contudo o muro continua funcional, sem qualquer sinal de rotura com
a excecdo do betdo degradado pelas armaduras. Na Figura 4.16 podemos visualizar que a altura do muro
anda entre 1,5 e 2,0 m, dito isto o muro poderia ser em betdo ciclopico sem que o valor global da
construcdo do mesmo tivesse grandes alteracdes, até porque 0 muro pertence ao aeroporto Internacional

da Madeira, zona em que a estética é de alta relevancia.
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Figura 4.16 — Muro de suporte de um talude

A Figura 4.17 representa uma esquematizacao em corte do referido muro. As armaduras que sobem pelo
muro & direita voltam a descer pela esquerda para resistir as forcas impostas pelo suporte das redes, as
armaduras longitudinais no topo do muro também tém a mesma funcionalidade. Uma vez que a rede
n&o tem esforgos pelo vento nem possui cargas verticais, torna-se desnecessarias as armaduras no muro
na parte superior. Essas armaduras degradaram o betdo e ficaram completamente soltas do betéo,
contudo a estrutura mantem-se de pé. Caso se quisesse contabilizar as forcas impostas pelo trespasse de
intrusos, poder-se-ia ter considerado um muro em betdo cicldpico dispensando quaisquer armaduras e
aumentava-se a profundidade dos suportes.
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Figura 4.17 — Esquematiza¢do do muro de suporte de um talude

4.4, CASONAO ESTRUTURAL 4

Na Figura 4.18 apresenta-se um muro com argamassa na parte superior. A argamassa aparenta ter

armaduras no seu interior para evitar a fendilhacéo por retracéo.

Figura 4.18 — Recobrimento de um muro

O posicionamento das armaduras observado na argamassa ndo é o mais correto, estas aparentam estar

muito préximas ao muro, o qual foi construido antes da aplicacdo da argamassa. Sendo a argamassa
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muito porosa, facilitou a entrada de agentes agressores a armadura corroendo-a. As armaduras ao
entrarem no estado de corrosdo expandiram-se e acabaram for fendilhar a argamassa. O resultado foi o
destacando de grandes pecas devido ao mau posicionamento das armaduras, & fraca resisténcia mecanica

da argamassa e & grande porosidade da mesma.

Figura 4.19 — Fendilhag&o do recobrimento em todo o muro

Através da Figura 4.19 podemos concluir que o posicionamento das armaduras fez com que toda a peca
de argamassa em cima do muro separa-se do mesmo, ocorrendo a delaminacdo e destacamento, tal

confirma-se devido a fendilhacdo existente na zona das armaduras corroidas.

A Figura 4.20 indica o corte do muro junto a zona da argamassa em cima do muro, o resultado da
separacao fisica entre os dois elementos é evidente devido ao mau posicionamento das armaduras assim

como a ma aderéncia entre 0s mesmos.
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Figura 4.20 — Corte esquematico do recobrimento existente no muro apds corrosdo das armaduras

A peca em argamassa é desnecessaria, esta poderia ter sido betonada juntamente com o muro n&o sendo

necessario o recurso as armaduras para controlo da fendilhag&o, assim evitar-se-ia a degradacao.

A Figura 4.21 Trata-se de um caso semelhante ao anterior, podemos observar que as armaduras estdo

tdo baixas na argamassa que tornam-se inuteis em impedir a retrag&o.

Figura 4.21 — Betonagem em cima de parede

Na Figura 4.22 representa-se um corte da zona em analise, além da espessura em excesso de
recobrimento o vardo exterior foi colocado junto & cofragem dificultando o acesso da argamassa a todos
0s vazios, a armadura ficou exposta sem recobrimento, o que leva ao inicio imediato do processo de

COorrosao.
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Figura 4.22 — Esquema em corte da Figura 4.21

Apesar da porosidade da argamassa acelerar a corrosdo, as aberturas das fendas pela retracdo ira

aumentar a velocidade de penetracdo de agentes agressores as restantes armaduras no interior do betéo.

4.5. CASONAO ESTRUTURAL 5

Na Figura 4.23 apresenta-se uma varanda com as armaduras expostas no corrimao, toda a parte inferior

do corrimao encontra-se fendilhada incluindo o suporte a direita na figura.

Figura 4.23 — Fendilhacdo numa varanda devido a corrosao

As armaduras sdo para impedir a retracdo e oferecer resisténcia a varanda quando aplicadas forcas

devido ao encosto dos utilizadores, pelo facto de a faixa superior ter os vardes junto aos balaustres fez
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que a toda a faixa subisse devido a corrosdo das armaduras, uma vez que as forgas resistentes entre a

faixa e os balaustres foram inferiores aos esforcos criados pelas armaduras (Figura 4.24).

Figura 4.24 — Esquema em corte da varanda degradada devido a corrosao das armaduras

A colocacdo de dois var@es juntos para impedir a retracdo ndo é a mais indicada devido a corrosdo dos
mesmos, se tivermos em conta a mesma area dos dois vardes utilizados em apenas um vardo, chega-se
a conclusdo que o perimetro dos dois vardes € superior ao perimetro de apenas um, o que resulta numa
maior superficie de armaduras sujeitas a corrosdo. Uma maior superficie significa num aumento maior
de volume dos var@es no interior da argamassa. Apesar de a armadura ser necessaria devido as pec¢as
serem muito esbeltas e para evitar a retracdo, nota-se um excesso de armaduras. Normalmente, o
corrimao apresenta apenas um varao no centro devido as necessidades que abordou-se anteriormente
como para facilitar a ligacdo com o baladstre, assim como a sua posi¢do €é crucial porque protege ao

maximo dos agentes agressores.

Na mesma varanda, notou-se que a varanda ao chegar a um suporte com maior resisténcia que o referido
anteriormente a fendilhacdo desviou-se para a parte superior do corrimdo (Figura 4.25). Nos dois
balaustres mais proximos do suporte ainda nota-se um pequeno destacamento entre 0S mesmos e 0
corrimdo mas nao tdo espagados como os restantes. Tal acontecimento tem como possivel explica¢éo o
facto de existir um maior momento resistente junto ao suporte que impede que o corrimédo se mova de

acordo com as forcas criadas pelas armaduras corroidas na face inferior do corriméo.

66



Capitulo 4 — Casos diversos

Figura 4.25 — Desvio de uma fenda num corriméo

Na Figura 4.26 apresenta-se um corte da zona da varanda com o desvio da fendilhag&o, como podemos
observar, devido ao momento resistente no suporte e a pequena esbelteza da parte direita a fenda do
corrimdo, as armaduras possuirdo um pequeno desvio na zona da fenda ou simplesmente deu-se a perda
da aderéncia total das armaduras elevando todo o corrimdo com a excecao da zona mais proxima ao

suporte.

4 < 2

Figura 4.26 — Esquema aproximado do corte da varanda com o desvio da fendilhacéo

Ainda na mesma varanda temos um exemplo de uma resisténcia superior dos balaustres junto ao
corrimédo do que junto a sua base (Figura 4.27) (os dois a esquerda do suporte do corrimédo). Em vez de

ocorrer a fendilhacdo entre o balaustre e o corrimao, todo o elemento subiu de posicao e a fendilhagdo
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deu-se na base, tal acontecimento pode ter a contribuicdo de um vardo no baladstre mais comprido que
0s restantes e as armaduras no corrimdo poderdo ter um pequeno possivel desvio colocando-as assim
ligeiramente mais préximas do centro do corriméo.

Figura 4.27 — Fendilhacdo do suporte do corrimao e da base dos balaustres

A forga causada pela corroséo das armaduras no corrimdo foi tdo elevada que causou a fendilhagédo no
elemento de fixagdo (Figura 4.28), deixando uma abertura a entrada dos agentes agressores as armaduras

do elemento. Tal acontecimento podera ter ocorrido devido a inexisténcia de armaduras no elemento de
fixacdo, ou a insuficiéncia das mesmas.

Figura 4.28 — Esquema em corte da fendilhac&o do suporte dos corrimdes
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Analisou-se outra varanda com balalstres mais esbeltos onde ocorreu o problema da fendilhacéo dos

mesmos (Figura 4.29).

Figura 4.29 — Fendilhag&o e destacamento do betdo em balaustres

O vardo existente no balaustre tem como finalidade fixar o mesmo as extremidades e impedir a quebra
da peca devido a sua esbelteza. A esbelteza é tal que o recobrimento tornasse insuficiente para evitar a
corrosao do varao durante periodos longo logo a mesma é prematura. Devido a corrosao, todo o betdo
fendilha-se e acaba por destacar-se do elemento (Figura 4.30). Devido as dimensdes do elemento, 0
mesmo torna-se muito sensivel ao ambiente onde até a mudanca de temperatura ambiental pode ser um

fator contributivo para a fendilhacéo do betéo.

Figura 4.30 — Esquema em corte da fendilhacdo de um baladstre

Em ambas varandas estudadas, a entrada de agentes agressores foi facilitada devido as mesmas terem
sido construidas em argamassa com alta porosidade, contudo considerou-se alguns problemas em que a

razdo foi a introducdo das armaduras indevidas que provocaram a degradacdo dos elementos.
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4.6. CASONAO ESTRUTURAL 6

A Figura 4.31 representa parte de uma estrutura que separa uma praia de calhau de um passeio, a
estrutura tem a funcdo de varanda e ao mesmo tempo de banco. Toda a estrutura apresenta graves
problemas de degradacéo devido a corroséo das armaduras, onde em alguns casos foi colocado betdo

novo em zonas onde o recobrimento tinha caido.

Figura 4.31 — Reparacéo de betdo armado mal efetuada

Contudo apesar da intuicdo, o processo ndo foi efetuado corretamente uma vez que verifica-se
fendilhacéo no novo betdo (Figura 4.32), tal deve-se ao fato de as armaduras nao terem sido verificadas
antes da aplicacdo do novo betdo. Um correto procedimento deveria ser remover todo o aco corroido e
em caso de extrema corrosdo substituir os vardes corroidos. Igualmente deve ser dada atengdo ao betéo
presente na estrutura pois devido & corrosdo das estruturas, o betdo envolvente encontrar-se-&
carbonatado e com indice elevado em cloretos logo todo o betdo com esses sintomas devera também ser

substituido.
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Figura 4.32 — Esquema do betéo novo sobre 0 antigo com as armaduras corroidas

Em alguns casos a armadura estd exposta (Figura 4.33), tanto os var@es longitudinais como 0s
transversais, mas os longitudinais revelam que a degradacéo do betdo tende a acompanha-los, visto estas
estarem com maior exposicao nas laterais. Esta degradagéo ocorre primeiramente nas laterais porque 0s
vardes longitudinais das laterais possuem duas frentes de ataque, a este efeito denomina-se de efeito de

canto e esta presente também nos pilares como mostra a Figura 4.34.

Figura 4.33 — Orientacédo principal da degradagéo

Ao analisar mais ao pormenor, observamos que o tamanho dos agregados é muito variavel, assim como
alguns séo de dimensGes muito superiores ao aconselhado (Figura 4.34) o que diminui drasticamente a
resisténcia da massa entre os agregados. Notou-se também que apesar de a superficie do elemento
quando nao esta em estado degradado é muito lisa, mas com uma pequena erosdo repara-se que tem uma

porosidade elevada, o que favorece a entrada dos cloretos com maiores velocidades.
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Figura 4.34 — Dimensao de alguns agregados superiores ao recomendavel

A peca como indica a Figura 4.35 foi betonada como uma pega Unica, isto faz com que a fendilhacéo, a
e degradacdo do betdo assim como a corrosdo das armaduras se transmita a toda a peca. Observa-se
também que a pega possui armadura continua em toda a pe¢a ignorando o comportamento estrutural da
mesma, na falta de conhecimento garante a seguranga mas do ponto de vista da degradacéo favorece-a,
porque ocorrera a corrosdo em armaduras em zonas que ndo se precisava de armadura e seguidamente
degradacgdo do betdo.
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Figura 4.35 — Estado avancado de degradacao do elemento de betdo armado

Na Figura 4.36 observa-se claramente que a degradagdo do betdo armado no elemento, tem forte
influéncia na qualidade do beto e seus agregados, causou grandes problemas na betonagem no que diz
respeito ao preenchimento do indice dos vazios como na distribui¢do dos agregados, divergindo assim

da homogeneidade do betéo.

Figura 4.36 — Heterogeneidade do betéo no elemento estrutural
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No dimensionamento do elemento estrutural temos o seu peso prdprio e cerca de 3 pessoas para 0 seu
dimensionamento. Dito isto, que o elemento esta simplesmente apoiado com 1,50 m entre 0s apoios, e
gue o elemento tem uma espessura elevada, as armaduras poderiam ter sido dispensadas evitando assim
a degradacdo do elemento. Até porque grande parte das armaduras existentes tém a sua armadura
reduzida a menos de 30% da secgdo inicial, 0 que mesmo assim néo foi razdo para o colapso dos

elementos.

4.7. CASONAO ESTRUTURAL 7

Na Figura 4.37 apresenta-se um edificio com alguns sinais de degradagdo, mais concretamente as
varandas. Nestas a degradagdo foi causada pela corrosdo das armaduras, as quais eram desnecessarias
porque ndo apresentam esforcos de forma a recorrer ao betdo armado na sua construcdo. O referido
edificio foi reabilitado e as varandas apresentadas em betdo armado foram substituidas por varandas em

vidro sem qualquer suporte estrutural auxiliar.

Figura 4.37 — Edificio em degradacao
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4.8. CASO NAO ESTRUTURAL 8

Um caso particular observado em algumas habitagdes é a fendilhacdo nas churrasqueiras em betéo
armado (Figura 4.38). Como indica a imagem, toda a estrutura encontra-se sem qualquer sinal de

degradacdo com a excegdo da base cujo material é diferente de todo o resto.
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Figura 4.38 — Churrasqueira familiar fendilhada

A Figura 4.38 mostra a anomalia ao pormenor onde verifica-se a fendilhacdo em toda a peca. Tal
fendilhacdo tera influéncia com a utilizacao de um betdo inadequado a alta temperatura a que o elemento
esta sujeito assim como as variacOes de temperatura repentinas, visto que é habito apagar as brasas com

agua apos a sua utilizacdo.
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Figura 4.39 — Fendilhagdo ao pormenor na churrasqueira

No caso da existéncia de armaduras no elemento, ndo s6 as altas temperaturas contribuem para uma
corrosdo acelerada como as fendas criadas facilitaram a entrada dos agentes agressores, 0 que causara
uma degradagdo do betdo mais acentuada. A Unica forga que o elemento esta sujeito é a tragdo devido
as elevadas temperaturas da fogueira, esta tracdo é muito pequena devido a pequena dimensdo do
elemento e é impedida pelos seus elementos verticais adjacentes. Desta forma as armaduras poderiam

ser dispensadas evitando assim a degradacéo do betéo.

4.9, CASOESTRUTURAL 1

Na Figura 4.42 esté identificado parte de um tabuleiro em betdo armado de uma ponte/cais pedonal sobre
0 mar, como o apresentado na Figura 4.12, uma vez que trata-se de uma laje estamos na presenca de
uma estrutura de betdo armado em vez de um elemento de betdo armado. A armadura exposta ndo tem
qualquer resisténcia e nota-se no seu seguimento uma fenda entre 5 e 10 mm de espessura, onde
especula-se que tal armadura esteja também numa fase avangada de corrosdo. Junto ao vardo
longitudinal podemos ainda observar parte de um varéo transversal que julga-se estar indevidamente

posicionado face ao recobrimento.
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Figura 4.40 — M4 colocacdo das armaduras numa laje junto ao mar

A Figura 4.41 representa uma esquematizacao aproximada do problema identificado na Figura 4.40, na
figura identifica-se uma linha ficticia, vermelha e tracejada que representa o limite as armaduras podem
alcancar de forma a garantir uma espessura suficiente de recobrimento. A armadura longitudinal esta
claramente mal fixa com uma ligeira curvatura para dentro da espessura do recobrimento assim como
alguns vardes transversais. A medida que os cloretos se penetram, irdo alcancar tais armaduras

antecipadamente ao pretendido causando a degradacdo prematura do elemento estrutural.

linha limite do recobrimento

Figura 4.41 — Esquematizacdo da colocacédo das armaduras apresentado na Figura 4.40

Tal problema observou-se noutras posicdes do elemento estrutural como mostra a Figura 4.42, a
gravidade em alguns casos foi tal que as armaduras desapareceram devido a corrosdo. Apesar da

inexisténcia das armaduras a estrutura mantem-se funcional, o que levanta a questao se essas armaduras
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s80 necessarias ou pelo menos parte das mesmas seriam necessarias. A impressibilidade das ondas do
mar tornara determinadas armaduras indispensaveis, mas como referimos anteriormente estas poderiam
ser substituidas por outro material alternativo devido a forte presenca do mar no elemento estrutural em

anélise.

Figura 4.42 — M4 colocac¢do das armaduras numa laje junto ao mar

E de referir que apesar de o recobrimento ser insuficiente em alguns vardes deduz-se que o tipo de betdo
também possa também ser o incorreto, devido a elevada quantidade de varBes em corrosdo na estrutura

tendo em conta o tempo de vida da mesma (entre 10 a 15 anos).

Na Figura 4.43 identifica-se outro problema de corrosdo das armaduras numa ponte pedonal junto ao
mar semelhante a anterior, a corrosdo situa-se ao longo da peca com maior gravidade entre os pilares,

mais concretamente na zona tracionada.
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Figura 4.43 — Corrosao das armaduras numa zona tracionada de um tabuleiro numa ponte

Os pilares ndo apresentam qualquer corrosao das armaduras e foram construidos na mesma altura que
0s restantes elementos, 0s mesmos poderao ser apenas betdo o que é pouco provavel, ou o betdo armado

dos pilares podera ter a qualidade adequada ao contrario do resto estrutura.

Figura 4.44 — Esquematizacgdo do recobrimento e frentes de ataque do

A Figura 4.44 representa uma esquematizacdo do recobrimento da armadura mencionada, podemos ver
claramente que o vardo possui trés frentes de ataque que resulta na aceleracdo do processo de corroséo.
A armadura é estrutural visto a mesma possuir diametro significativo e apresentar-se numa zona
tracionada, contudo a mesma desapareceu e a estrutura mantem-se intacta, isto possivelmente pelo fato

de a estrutura estar sobredimensionada como instrui os regulamentos.
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A Figura 4.45 corresponde & parte lateral exterior de uma ponte pedonal sobre o mar.

Figura 4.45 — Parte exterior de uma ponte sobre o mar
Na mesma figura mostra uma armadura totalmente corroida na zona de compressao da ponte caso as

vigas tenham sido betonadas em conjuntamente com o tabuleiro, sendo uma zona de compressao esta

armadura poderia ter sido excluida uma vez que ndo suporta quaisquer esforgos.

Figura 4.46 — Parte interior de uma ponte sobre o mar

80



Capitulo 4 — Casos diversos

Entre as duas vigas como indica a Figura 4.46 o mesmo se sucede com as armaduras existentes. Na
Figura 4.47 indica-se uma esquematizacdo em corte da ponte onde apresenta-se o tabuleiro, as vigas, o
pilar e as armaduras em causa, no caso de uma betonagem separada entre as vigas e o tabuleiro. Neste
caso, visto que as armaduras encontram-se na parte inferior do tabuleiro e entre os pilhares, estas estdo
em tracdo. Ao estarem mais afastadas da linha neutra do tabuleiro do que qualquer outra armadura nele
existente, faz com que o seu braco seja maior assim como o momento solicitado. Como existem apenas
4 vardes a sua extensdo pode ter sido tal que provocou a fendilhacdo no betdo a sua volta, visto a sua
secdo também ser muito reduzida. Apesar de estes vardes existirem de forma a impedir 0 movimento do
tabuleiro em cima das vigas como forma de armadura resistente, estes deveriam ser transversais e ndo

longitudinais, ficando desta forma inutilizados estruturalmente até porque foram totalmente corroidos.

4 : ~7 ' S 2
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Figura 4.47 — Corte da ponte das figuras anteriores com as armaduras em analise

4.10. CASO ESTRUTURAL 2

O caso que se segue é 0 mais complexo desta dissertacdo do ponto de vista estrutural e estético, devido
a elevada degradacdo e da forma da estrutura. Trata-se de uma ponte rodoviaria com quatro faixas de
rodagem onde entre a estrutura e as faixas encontra-se aterro, a ponte tem forma irregular assim comos

todos os seus elementos estruturais dificultando o rigor do seu dimensionamento (Figura 4.48).
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Figura 4.48 — Ponte rodovidria junto ao Aeroporto da Madeira

Devido a proximidade com o mar, a estrutura esta constantemente em contato com cloretos provenientes
de sais marinhos transportados pelo mar ficando esta sem contato direto com a 4gua do mar. Contundo
a cerca de 5 anos atras o mar incidiu violentamente sobre a estrutura devido a um temporal aumentando
drasticamente a concentracdo de cloretos na estrutura e danificando-a através da projecdo de rochas

pelas ondas (Figura 4.49).
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Figura 4.49 — Degradacao dos pilhares e da laje de suporte do aterro
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Desde essa altura a estrutura tém-se degradado com o passar do tempo devido a corrosao das armaduras
corroendo todos os elementos da estrutura com especial concentragdo nos pilares (Figura 4.50).

Figura 4.50 — Degradacao dos pilhares

A corrosdo das armaduras foi elevada de tal forma que algumas deixaram de existir tanto as armaduras

longitudinais como os estribos (Figura 4.51).

Figura 4.51 — Degradacéo dos pilhares
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Em algumas das armaduras existentes notou-se uma pequena encurvadura (Figura 4.52) que podera ter
influéncia na compressdo do betdo, facto resultante da diminuicdo da se¢do do elemento estrutural assim

como na reducéo da se¢do das armaduras e desaparecimento das mesmas.

Figura 4.52 — Degradacao dos pilhares Figura 4.53 — Degradacao dos pilhares

Noutras sec¢des de alguns pilhares a auséncia de armaduras é total onde existem apenas a marcacao da

corrosdo no betdo (Figura 4.53).

A Figura 4.54 indica uma delamina¢do em curso de uma grande se¢do de um pilhar, podemos observar
na fenda as armaduras em estado de corrosdo em que possivelmente € a causa de tal degradacdo do

betdo, assim como grande parte das armaduras no seu interior estardo em fase de corroséo.
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Figura 4.54 — Degradagéo dos pilhares

Seguidamente se apresenta o padréo que se repete em toda a ponte em alcado (Figura 4.55) e em corte

a meio vao (Figura 4.56).

13

20 2:5
‘ | [m]

Figura 4.55 — Algado da estrutura
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Figura 4.56 — Corte transversal da estrutura

As medidas sdo aproximadas apesar de se desconhecer a espessura da laje de contencdo do talude.
Contudo optou-se por efetuar uma estimativa das cargas a que os pilhares estdo sujeitos como indica a
Figura 4.57.

Figura 4.57 — Forgas aplicadas & ponte
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A carga A considerou-se 600 KN, esta carga foi aplicada de acordo com 0 RSA como sobrecarga na
ponte rodovidria e colocou-se a 1 metro da extremidade direita da ponte, esta op¢do tem como base a
localizacdo como a mais desfavoravel e a carga Unica aplicada é uma simplificagdo do constante no
RSA.

Relativamente a carga B, esta corresponde ao peso do aterro, visto a laje que o suporta tem altura variavel
e é redonda considerou-se para efeitos de célculo a altura média (apenas para dimensionamento do
pilhar). Devido a incerteza do material do aterro considerou-se uma areia compacta com 22 KN/m?®,
assim sendo considerou-se 374 KN/m a esquerda e 107 KN/m a direita. (note-se que o pavimento da

ponte incluiu-se nesta carga de forma a simplificar os calculos)

A carga C representa o peso da laje, como ndo conhecemos a sua espessura considerou-se 100 cm para
efeitos de carga tendo em conta que a laje ndo estd na horizontal nem € plana, assim sendo utilizou-se

25 KN/m? para a carga C tendo em conta o peso do betdo (25 KN/md).

A carga D corresponde ao peso da viga sobre os pilhares, esta tem cerca de 2,1 m de altura e uma largura

média de 1,7 m, a carga D totaliza assim 90 KN/m.

O dimensionamento da laje é desnecessario, uma vez que existem claramente momentos, sendo 0s mais
desfavoraveis os que se situam entre os pilhares, conclui-se que as armaduras la existentes sdo
necessarias de forma a resistir ao momento cuja auséncia existe o risco de colapso da estrutura, verifica-
se na Figura 4.49 que as armaduras estdo em corrosao mas sdo existentes. Pelo fato de esta anomalia se
encontrar a esquerda, quase junto ao chdo é uma mais-valia devido ao possivel encastramento o que

torna essa zona numa zona de transic¢do de sinal de momentos.

Apos os calculos, uma vez que as areas dos dois pilhares sdo semelhantes e o distanciamento é regular,
considerou-se uma linha vertical entre os pilhares com igual distancia entre eles e separou-se todas as
cargas, considerando também que a laje tem um angulo de 45° e tem espessura significativa assim como
a viga, considerou-se que 40% das cargas eram transmitas axialmente por compressdo das vigas e lajes

ao solo. Considerou-se também que o laje que contribuia para cada pilhar tinha 20 m de comprimento.
De acordo com as medidas abordadas obteve-se 0 Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Forcas aplicadas

Identificacdo das forcas consideradas Valor

A 360 KN

B 4488 KN (esquerda)
1284 KN (direita)
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C 300 KN/m
D 54 KN/m

Considerando o coeficiente de seguranca de 1,5 para as cargas permanentes e sobrecargas, que a
localizacdo da estrutura enquadra-se numa zona sismica D de acordo com o RSA e o betdo utilizado foi
0 C30/37, obteve-se as forcas de 43 946 KN para o pilar da esquerda e 27 065 KN para o pilar da direita
e as areas da seccéo dos pilhares 2,20 m? e 0,90 m? respetivamente. As areas de secdo obtidas sdo muito
inferiores as existentes de 9,00 m? e 12,00 m?, note-se que dependendo do tipo de zona sismica a area
poderia ter aumento o0 que ndo é um caso Visto tratar-se da ilha da Madeira. O dimensionamento das
armaduras devem ser feitos com base na a¢do sismica e agdo do vento, sendo estas colocadas de acordo
com os regulamentos através de forgas horizontais equivalentes. Visto que algumas armaduras dos
pilares estdo corroidas e outras desapareceram devido a corrosdo, a estrutura matem-se em pé
possivelmente devido a elevada area de se¢des dos pilares, um deles seria necessario apenas 24% da
se¢do existente e outro 7,5% da secdo existente tendo em consideracdo que existiam armaduras em
perfeito estado. Tal fato podera ser a causa de a estrutura ter um comportamento adequado as forcas
horizontais, até porque uma das particularidades de melhor resistir ao sismo de acordo com a zona
sismica é aumentar a area da secdo. Neste caso pelo fato de a estrutura manter as suas propriedades
levanta-se a divida se seriam realmente necessarias as armaduras nos respetivos pilares uma vez que
estas praticamente ndo existem, os pilhares continuam a suportar as cargas que estdo sujeitos mas estao

degradados com uma estética desagradavel numa estrutura de grande importancia.

Notifique-se que os calculos elaborados estdo mais préximos de um pré-dimensionamento do que que

do calculo em rigor, isto porque ndo considerou-se necessario aprofundar no &mbito desta dissertag&o.

Dado o observado, devido as elevadas dimens@es dos pilares que podem ser designados de contrafortes,
conclui-se que a armadura nos mesmos poderia ter sido dispensada, até porque a maior parte das
armaduras deixaram de existir devido a corrosdo. O mesmo nao se pode dizer da laje devido &s elevadas
cargas e grandes vaos, note-se que 0s maiores momentos numa laje sdo a meio vao 0s positivos e em
cima do pilar os negativos. Assim sendo a corrosao nessas zonas tem uma perigosidade maior que nas

restantes.
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CONSIDERACOES FINAIS

5.1. NOTAS FINAIS

Apesar de ndo ser possivel identificar todas as armaduras existentes dentro do betdo armado, utilizou-
se métodos aproximados para perceber o comportamento estrutural dos elementos em estudo. Séo
muitos os casos de corrosdo de armaduras ndo estruturais, minimas e construtivas assim como 0S casos
em que as armaduras estruturais desapareceram devido a corrosdo mas a estrutura matem-se intacta.
Apenas mencionou-se alguns casos, 0os mais diversificados possiveis de modo a evitar repeticdes de

analises.

5.2. CONCLUSOES

O betdo € severamente degradado devido a corrosdo das armaduras que entram em expansdo apds o
inicio do processo corrosivo. Grande parte da corrosdo prematura deve-se a falta de rigor de projecéo, a
falta de conhecimento e devido ao uso incorreto dos materiais, as estruturas sao desenhadas para durar
entre 50 e 100 anos, mas tal ndo se verifica em muitos casos apresentando algumas delas degradacédo
em apenas 5 anos de vida. A maior parte dos casos é devido a escolha do betdo incorreto e da aplica¢do
da espessura do recobrimento insuficiente, tal agrava-se e torna-se desnecessario quando a armadura é
minima para controlar a fendilhacéo por retragdo do betdo, ou quando as armaduras sao nao estruturais.
Estas armaduras, como as ndo construtivas, ndo contam para o célculo estrutural onde a sua principal
fungdo é impedir a degradacdo do betéo, o que acaba por acontecer devido a outros fatores. Em certos
casos 0 ago poderia ser substituido por outro material como no caso das pontes pedonais sobre o mar

uma vez que o teor de cloretos é demasiado alto, poder-se-ia também ter aumentado o recobrimento
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noutros casos mas com o risco de este fendilhar devido a retracdo devido as espessuras elevadas, e
noutros casos poder-se-ia simplesmente ter dispensado as armaduras para evitar que estas corroessem.
Noutros casos a solugdo poderé ser mais complexa como € o caso da laje do aeroporto em que ndo estava
previsto o mar agitar-se como o ocorrido. Apos o observado todas patologias em andlise foram causadas
devido a erros humanos, atualmente os regulamentos estdo muito completos e se forem aplicados
corretamente e a obra executada corretamente ndo existird problemas prematuras de degradacdo das
mesmas, contudo e uma vez que uma obra ndo é feita apenas por uma pessoa, ird sempre conter erros
gue devém ser fiscalizados por pessoal competente para o efeito. Conclui-se ainda que o regulamento

poderia ser um pouco mais severo na questdo da degradagéo de forma a cobrir 0s erros de execucéo.

5.3. PERSPETIVAS FUTURAS

Nesta dissertacdo, as conclusdes foram feitas com base em observacgdes visuais em elementos de betéo
armado, que se desconhece qual foi 0 método de célculo utilizado assim como os constituintes do betéo
e posicionamentos das armaduras. Seria sensato controlar a auséncia de armaduras construtivas e ndo

estruturais num ambiente controlado.
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