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Corroséo do Betao Armado por Efeito de Carbonatacao e pela
presenca de Cloretos

Resumo

Este trabalho centra-se na problematica da corrosdo do betdo armado induzida por

carbonatacdo e pela presenca de cloretos.

Apdbs uma pequena reflexdo sobre a durabilidade das estruturas de betdo armado e da
diminuicdo da sua vida atil por efeitos de corrosédo, é feita uma descricdo mais
detalhada dos principais efeitos resultantes da carbonatacdo e da presenca de
cloretos. Sao identificados os factores externos e internos que influenciam o
aparecimento da carbonatagéo e da sua progresséo (profundidade) e apresentados 0s
métodos mais correntes que permitem a quantificacdo e previsdo deste
fendmeno. S&o também abordadas as causas e efeitos da presenca de cloretos,
nomeadamente no que diz respeito aos mecanismos de transporte, aos factores que
influenciam a velocidade e penetracdo, bem como os métodos que permitem a

determinar a presenca de cloretos nas estruturas.

De seguida sdo abordados aspectos relacionados com a proteccéo e reabilitagdo de
estruturas afectadas pelos dois processos de degradacdo, nomeadamente a utilizagéo
de técnicas electroquimicas, de revestimentos, armaduras especiais e inibidores de

corrosao.

Por fim, é apresentado um caso de estudo envolvendo os muros de contengéo
situados num complexo habitacional do concelho de Camara de Lobos, em parte
afectados pelos processos abordados no trabalho, onde sdo apresentados alguns
resultados dos ensaios laboratoriais para a quantificacdo da carbonatacéo e o teor de

cloretos.

O estudo realizado permitiu tirar ilacdes interessantes quer sobre cada um dos
processos, quer sobre o efeito conjunto da carbonatacdo e presenca cloretos, dado
gue a presenca da carbonatacao influencia directamente a penetracdo de cloretos e
potencia os seus efeitos. Tendo em conta a morfologia da Madeira e o facto de a
construcao ser feita a pouca distancia do mar, pretende-se que o trabalho possa servir
de apoio quer a realizagcdo de novos projectos, quer a proteccao/reabilitacdo de

estrutura.
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Corrosion of Reinforced Concrete induced by Carbonation and
the presence of chlorides

Abstract

This work is focused on the corrosion of reinforced concrete induced by carbonation

and the presence of chlorides.

After a small consideration on the durability of concrete structures and the reduction of
their life time by the effects of corrosion, a more detailed description of the main effects
of carbonation and the presence of chlorides is presented. External and internal factors
influencing carbonation and its progression (depth) are identified and the most current
methods that enable the quantification and prediction of this phenomenon are
presented. The causes and effects of the presence of chlorides, especially with regard
to the mechanisms of transport and the factors influencing the speed and penetration
are also covered, as well as the methods used to determine the presence of chlorides

in the structures.

Then, aspects related to the protection and rehabilitation of structures affected by the
two degradation processes, namely by the use of electrochemical techniques, coatings,

special armor and corrosion inhibitors are discussed.

Finally , a case study involving the retaining integrated in a housing complex (Camara
de Lobos) is described. The walls are partly affected by the processes described in this
work and some results of laboratory tests for the quantification of carbonation and the

content of chlorides are discussed .

The study shows the relevance and impact of isolated processes and stresses on the
combined effect of the presence of chlorides and carbonation, given that carbonation
directly influences the penetration of chlorides and enhances their effects. Considering
the morphology of Madeira and the fact that construction is usually near the shore, it is
intended that the work can serve either to support new projects, or studies involving

the protection / rehabilitation of structures.
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1 Introducéao

1.1 Ambito e Objectivos

A crescente utilizacdo do betdo armado, a nivel mundial ao longo dos ultimos anos, €
reflectida na sua vasta presenca em Portugal, nomeadamente, nos centros urbanos e
nas industrias que nos rodeiam, tornando-o parte do nosso quotidiano. Como tal, o
estado de conservacdo deste pode afectar directamente o estilo de vida de uma
populacdo, facto que acentua a importdncia da manutencdo do seu estado de

conservacdo, de modo a que permita uma utilizacdo normal por parte da populacao.

Uma vez que a preservacao das caracteristicas mecanicas, fisicas e estéticas tem um
papel importante na utilizagdo das estruturas de betdo armado por parte dos utentes, €
necessario ter uma compreensao significativa sobre as patologias que poderao afectar
0 betdo a curto e a longo prazo. A compreensdo destas patologias permite o
desenvolvimento de técnicas e de produtos de reabilitagcdo eficazes no combate ao
desgaste do betdo armado aumentando, assim, a sua durabilidade. Entre as
patologias mais comuns e preocupantes encontra-se a corrosao no betdo armado,
induzida pela carbonatagdo e contaminacdo por cloretos, os quais podem ter uma
actuacao solitaria ou em conjunto. A sua actuacao pode levar a um elevado estado de
degradacdo do betdo e das armaduras, trazendo graves consequéncias a nivel

econdmico e humano.

O objectivo da presente dissertacdo centra-se em dar a conhecer factores e
mecanismos que levam a corrosao induzida pelos agentes acima mencionados, visto
ser fundamental o estudo do seu método de actuagdo. Porém, €& igualmente
importante a capacidade de poder diagnosticar o betdo, com base em exames
laboratoriais e visuais, para que haja uma intervencao especializada sobre a corroséo.
Posto isto, o presente trabalho descreve também o processo laboratorial para a
quantificacdo e qualificacdo das causas que levam a deterioracdo do betdo armado
por carbonatacéo e presenca de cloreto, pois através do conhecimento dessas causas

torna-se possivel estabelecer um plano de reabilitacao eficaz.



1.2 Organizacao da Dissertacao

ApoOs o primeiro capitulo onde se faz uma breve introducdo a tese, no segundo
capitulo trata-se a problematica da durabilidade das estruturas de betdo sujeitas a
corrosdo. Neste capitulo procura-se dar a conhecer o conceito de vida util de uma
estrutura de betdo armado.

No capitulo seguinte fazemos a descricdo da corrosdo e dos diferentes tipos de
corrosdo existentes no betdo armado, encontrando também o0s processos de

deterioracdo do betdo e das armaduras.

No capitulo 4 sdo relatados os mecanismos, processos e factores que dédo origem a
corroséo induzida pela carbonatacéo, dando a conhecer algumas técnicas de calculo
ou de ensaio que permitem quantificar e classificar a carbonatacéo.
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No capitulo 5, é abordada a corrosdo induzida pela existéncia de cloretos. Séo
também referidos os mecanismos e os factores que influenciam o aparecimento e a
aceleracao dos processos quimicos e fisicos da penetracdo dos cloretos no betdo

armado.

No capitulo seguinte apresentamos a importancia do recobrimento como a primeira
barreira contra a corrosdo, sendo que este é a primeira barreira fisica contra a

penetracdo de agentes nocivos.

O Capitulo 7 trata das diferentes classes de exposicao possiveis e da diferenciacdo
entre estas. O oitavo trata da norma NP EN 1504 “Produtos e sistemas para a

proteccao e reparacao de estruturas de betdo” pois é de extrema importancia para
uma reabilitacdo eficaz. A norma introduz processos de reabilitacdo de acordo com a

causa da patologia, dai ser por diversas vezes referenciada.

No pendltimo capitulo sdo apresentando varios tipos de técnicas de proteccdo e
reabilitacdo para a corrosdo no betdo armado. As técnicas apresentadas estdo
divididas nas seguintes categorias: técnicas electroquimicas, revestimentos,

armaduras especiais, inibidores de corroséao.

No capitulo 10 e ultimo, apresenta-se o caso de estudo sobre os muros de suporte do
conjunto Habitacional da Palmeira em Camara de Lobos. Os muros em estudo estdo
sobre o efeito de corrosdo e apresentam indmeras patologias provenientes da

corroséo por carbonatacéo e presenca de cloretos.



2 Durabilidade

s

A deterioracdo das estruturas de betdo € influenciada pelo transporte de agentes
agressivos dissolvidos na dgua. A rede porosa e as condigcdes ambientais a superficie
do betdo fazem com que haja maior ou menor facilidade de transporte de agentes
nocivos, tais como o dioxido de carbono ou cloretos presentes na atmosfera
(Coutinho,2005).

A agua e a humidade existente nos poros do betdo e na sua superficie assumem um
papel preponderante no desenvolvimento dos processos de deterioracdo. O transporte
de 4gua no interior do betdo é afectado pelas caracteristicas da rede porosa deste:
tamanho e tipo de poros, sua distribuicdo e pela existéncia de micro e macro fendas.
Essas caracteristicas sdo os factores mais importantes para que haja resisténcia ou

facilidade de transporte de agentes nocivos (Coutinho, 2005).

O estudo da durabilidade do betdo tem vindo a evoluir nos dltimos tempos. Tal deve-
se ao constante aprofundar dos conhecimentos sobre os mecanismos de transporte
através de poros e fendas. O acesso a esse conhecimento permitiu relacionar o factor
tempo aos modelos matematicos que permitem quantificar 0s mecanismos
relacionados com a corrosé@o deste, fazendo com que seja possivel uma avaliagdo da
vida atil de uma estrutura, expressa em numero de anos, em fungdo do ambiente a

gue a estrutura de betéo estara sujeita (Coutinho, 2005).

Sendo que o meio ambiente é, também, um dos factores importantes na durabilidade
das estruturas de betdo armado, € I6gico que haja uma necessidade de poder avaliar
e classificar o grau de agressividade do ambiente, e conhecer o betéo e a estrutura,

para estimar a durabilidade e o seu desempenho (Coutinho, 2005).

A durabilidade de uma estrutura de betdo armado esta inerente a deterioracao fisica,
guimica e/ou biolégica do betdo, ou da corrosdo das armaduras, sendo que a
deterioracdo do betdo ou das armaduras pode levar a uma debilitacdo da estrutura,

em termos de resisténcia e rigidez influenciando a sua durabilidade (Coutinho, 2005).

Hoje em dia, o betdo sofre uma separacdo em termos de durabilidade devido aos
meios agressivos. A accao de acidos, sulfatos, gelo/degelo e a reaccdo alcalis-
agregado que atacam principalmente, do ponto de vista fisico, quimico e/ou biolégico o

betdo e, posteriormente, as armaduras (Coutinho, 2005).

Relativamente ao ataque das armaduras, 0s principais agentes agressivos sao 0

diéxido de carbono e os ides cloreto. A carbonatacdo ndo tem uma accédo directa nas
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armaduras sendo que a sua area de accdo € o betdo porém, leva a que haja uma
destruicdo da pelicula passiva protectora das armaduras, através da diminuicdo da
alcalinidade do bet&o envolvente. No caso dos cloretos, estes provocam uma perda de
secgdo das armaduras através da dissolu¢do destas em varios produtos provenientes
do processo de corrosdo que levam ndo sé a perda de seccdo e, consequentemente,
a perda de resisténcia, como podem também originar destacamentos de &reas de
betdo através do aumento de volume das armaduras (Coutinho, 2005).

A durabilidade de uma estrutura refere-se ao estado em que esta se comporta como
previsto na fase de projecto, durante o periodo de vida previsto, sem que para tal

sejam necessarias manutencédo e reparacdes imprevistas.

Em termos praticos, a durabilidade esta ligada a capacidade do betdo armado resistir
a ataques quimicos, ataques provenientes de condi¢des climatéricas, ou a qualquer

tipo de processo que resulte na deterioracdo da estrutura.

A norma portuguesa NP EN 1990 relata que a estrutura deve ser projectada para que
ndo haja reducdo de desempenho ao longo da sua vida uatil (Quadro 1), por
deterioragdo, sendo que para tal deve ser tomado em conta o ambiente e o nivel de

manuteng&o previsto.

A mesma norma contempla a ideia acima exposta com aspectos que devem ser

seguidos para garantir a durabilidade da estrutura, a saber:

e A utilizag&o prevista ou futura da estrutura;

e Os critérios requeridos para o projecto;

e As condi¢cdes ambientais previstas;

e A composicao, as propriedades e o desempenho dos materiais e dos produtos;
e As propriedades do solo;

e A escolha do sistema estrutural,

o A forma dos seus elementos e as disposi¢des construtivas;

e A qualidade da execucéo e o seu nivel de controlo;

e As medidas especificas de protec¢ao;

e A manutenc¢do prevista durante o tempo de vida util do projecto.



Quadro 1 - Categorias de vida util previstas na norma EN 1990.

Categoria do tempo Valor indicativo do tempo de

de "'d‘?‘ util de vida util de projecto (anos) Exemplos
projecto
1 10 Estruturas provisérias”

> Componentes estruturais substituiveis,
por exemplo, vigas-carril, apoios

3 15a30 Estruturas agricolas e semelhantes

4 50 Estruturas de edificios e outras

estruturas correntes

Estruturas de edificios monumentais,

5 100 pontes e outras estruturas de

engenharia civil

" As estruturas ou componentes estruturais que podem ser desmontados, tendo em vista a sua

reutilizacdo, ndo deverdo ser considerados como provisério.
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A norma relata que as condi¢des ambientais devem ser identificadas na fase de
projecto para que haja a possibilidade de estimar a importancia em relacdo a
durabilidade. Deste modo permite que possam ser tomadas medidas para que haja
uma proteccéo efectiva da estrutura (Ferreira, 2000).

2.1 Vida util das estruturas de betdao armado

A vida util de uma estrutura de betdo armado tem como definicdo a capacidade da
estrutura em desempenhar as fungbes para as quais foi projectada. A metodologia

apresentada tem como base a corrosao das armaduras contidas no betéo.

O modelo de Tutti (1982) (Figura 1) ilustra 0 mecanismo de corrosédo no betdo armado.
O processo corrosivo pode ser representado em duas fases: a iniciacdo e a
propagacao. A iniciacdo tem inicio na fase de execucdo da estrutura em que o agente
agressivo alcanca a camada de passivacdo e ultrapassa-a, deste modo
despassivando a mesma. A fase de propagacao traduz-se na corrosao até um estado
de degradacdo que coloca em causa a estabilidade ou a viabilidade da estrutura
(Coutinho, 2005).
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Figura 1 - Modelo de vida util de Tutti (Coutinho, 2005).



2.1.1 Vidaresidual

A vida residual de uma estrutura de betdo armado pode ser considerada quando o
desempenho da estrutura torna-se inaceitavel a nivel de seguranca, de funcionalidade
e de estética, requerendo reabilitacdo que permita repor as condicbes de seguranca,
funcionalidade e estética para as quais foi inicialmente projectada (Figura 2) (Coutinho,
2005).

desempenho
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Figura 2 - Vida residual (Coutinho, 2005).

2.1.2 Periodo de iniciagéo

O periodo de iniciacdo da corrosdo tem como conceito o intervalo de tempo que é
necessario para que se verifique a destruicdo da pelicula passivante da armadura. Por
norma este fendmeno acontece através da carbonatacédo do betdo de recobrimento e

consequente penetracao de cloretos até a armadura (Coutinho, 2005).
2.1.3 Periodo de propagacgao

O periodo de propagacgéo caracteriza-se pela evolu¢do da corrosédo que faz com que
haja um nivel elevado de deterioracéo inaceitavel do ponto de vista de seguranga, de
funcionalidade e estético, que obrigue a uma intervencdo de reabilitagdo sobre a
estrutura. Ao considerar o modelo apresentado por Tutti (Figura 1) é possivel exprimir

a vida util através da seguinte formulag&o (Coutinho, 2005):
vida Gtil = ti + tp eq (2.1)
Em que : ti - Tempo de iniciacdo

tp - Tempo de propagacgéao



No periodo de iniciacdo verifica-se o transporte de substancias nocivas, como 0s
cloretos, para o interior do betéo até as armaduras. Este transporte € facilitado através
do aparecimento de carbonatacdo no betdo proveniente de reaccbes quimicas que
ocorrem no recobrimento, 0 que proporciona a propagacao de corrosdo nas

armaduras (Coutinho, 2005).

A qualidade do recobrimento influencia directamente a penetracdo dos agentes
agressivos, tais como cloretos e dioxido de carbono. Tal permite afirmar que o
recobrimento tem um papel fundamental no prolongamento do periodo de iniciacdo. A
gualidade do recobrimento podera traduzir-se através da sua porosidade e da sua
permeabilidade (Coutinho, 2005).

Porém, quando a vida util da estrutura de betdo armado chega ao fim, é necessario
proceder-se a reparagdes com o intuito de prolongar-se a vida util da estrutura (Figura
3).
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Figura 3 - Vida util e vida residual (Coutinho, 2005).

Segundo a norma NP EN 1992 a escolha de um betdo de durabilidade, tendo em
conta a proteccdo das armaduras contra a corrosdo, passa pela andlise da
composi¢do do betdo, o que muitas vezes pode levar a uma preferéncia de um betéo,
em que a resisténcia a compresséo seja mais elevada do que a requerida pelo calculo

estrutural.

O seguinte quadro faz a relacdo entre a classe do betdo, a classe de exposi¢cédo

ambiental na norma EN 206, e corrosao.



Quadro 2 - Relacédo entre as classes de exposi¢do do quadro 4.1 da NP EN 206 e as classes de
resisténcia do betdo (EN-1992).

Classes de exposigéo de acordo com o quadro 4.1 da norma EN 206

Corroséo
Corroséo induzida por carbonatagdo | Corroséo induzidapor | Corroséo induzida pelos
cloretos cloretos da agua do mar
XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 | XD2 XD3 XS1 XS2 XS3
Classe
indicativa de C20/25 | C25/30 C30/37 C30/37 C35/45 C30/37 C35/45
resisténcia
Danos no Betéo
Sem
. Ataque gelo/degelo Ataque quimico
risco
X0 XF1 XF2 XF3 XAl XA2 XA3
Classe
indicativade | C12/15 | C30/37 | C25/30 | C30/37 C30/37 C35/45
resisténcia




3 Corrosao

3.1 Corrosao no betao armado

O betéo, através da sua alcalinidade, faz com que o aco envolvido no seu interior se
encontre protegido da corrosédo. O betdo apresenta uma alcalinidade alta, visto o seu
pH atingir valores altos na ordem dos 13. Esta caracteristica da origem a formacéo de
uma camada de éxidos submicroscopica passivante compacta e aderente sobre a
superficie da armadura. Se a camada passivante se mantiver intacta, confere as

armaduras uma proteccao sobre o ataque de agentes nocivos (Simas, 2007).

A carbonatacdo e a contaminacdo por cloretos sdo 0s principais responsaveis por
desencadear mecanismos de corroséo sobre o betdo e as armaduras. A presenca de
cloretos pode servir de catalisador da corrosdo sobre as armaduras. A existéncia de
cloretos no betdo pode ter origem nas condi¢bes ambientais circundantes ao betdo

armado ou pode ter origem nos inertes usados no fabrico do mesmo (Simas, 2007).

E de salientar que os cloretos podem ter uma actuag&o sobre o betdo mesmo quando
este apresenta valores elevados de pH. Quanto a carbonatagéo, a sua actuacéo é
caracterizada pela diminuicdo do pH do betéo, o que faz com que haja uma diminuigédo

da resisténcia a compressao (Simas, 2007).

E possivel estabelecer, para cada metal, uma ligag&o entre o potencial de corros&o e o
pH, esta ligacdo pode ser expresso graficamente em diagrama. Este tipo de diagrama

é conhecido por Diagrama de Pourbaix (Figura 4) (Simas, 2007).

O Diagrama de Pourbaix resulta de um estudo tedérico sobre as possiveis reaccdes
para um metal quando este se encontra num dado meio, sendo que o resultado pode

ser inserido em 3 dominios: imunidade, corrosdo e passivagdo (Simas, 2007).

O dominio de “imunidade” refere-se ao facto do metal encontrar-se nas condi¢cdes
correspondentes a sua estabilidade termodinamica, ndo sofrendo assim qualquer tipo

de corroséo (Simas, 2007).

No estado de “corrosdo”, as condigbes termodinédmicas entre o pH e o potencial

electroquimico fazem com que haja instabilidade da camada passivante de 6xidos.

No estado de “passivacao”, presume-se que o metal encontra-se coberto de uma capa

de 6xidos que actua como uma barreira protectora impedindo a posterior oxidacao.



Y (+100 mv)

Faixa usual de
potencial de corrosio
do ferro no betéio

(- 400 mV)

Potencial (nV, EH)

4 0 1 2 34 65 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15
rH

Figura 4 - Diagrama de Pourbaix para o sistema agua/ferro a 25°C (Simas, 2007).

Através deste modelo de diagrama de potencial de equilibrio pH, torna-se possivel

identificar se um processo de reaccdo corrosiva € termodinamicamente favoravel ou
nao (Simas, 2007).

A corrosdo pode ser abordada de acordo com a sua nhatureza ou a morfologia
resultante do seu aparecimento.

De acordo com a sua natureza, a corrosdo pode ser classificado, por quimica
(oxidacao ou corrosao seca) ou electroquimica, sendo que esta ultima é por muitos
considerada a verdadeira corrosao (Simas, 2007).

A corroséo electroquimica tem um processo que se pode assemelhar como o de uma
pilha: na zona onde existe oxidacdo electroquimica existe um anodo, um catodo (onde
ocorre a reducédo electroquimica) e um electrélito (onde circula a corrente ionica). A

localizacdo do anodo catodo e electrélito encontra-se esquematizada na Figura 5.

Zona catddica Corrente
(ac;)\passivo) \ de corrosao
O, [ e {
\ ~ A o)
\ / \\\\ Eletrélito (dlfusét:) S
NJoH' U Pt TUoH'T 7 Betdo

-

/
7
\ Eletrdlito (difusio)

\7_ Zona anddica
(dissolug¢ao do ferro)

Figura 5 - Representacdo esquematica da corrosdo da armadura (Amaral, 2012).
O electrdlito é constituido por uma solucao intersticial aquosa que contém ifes em

solucdo. Os trés elementos acima referidos originam entre si um circuito fechado que,

através de uma diferenca de potencial, pode levar ao aparecimento de corroséo.

10



Quando o electrdlito contém agentes nocivos, tais como o didxido de carbono, faz com
gue haja uma acentuacdo da diferenca de potencial, levando a despassivacédo das

armaduras.

Na zona corroida (zona anddica) verifica-se a dissolucdo do metal na superficie da
armadura e na zona nao corroida (zona catodica) verifica-se uma reduc¢ao do oxigénio.
O processo catddico tem origem na fronteira betdo/armadura e depende da existéncia
de oxigénio dissolvido e do pH dos dois materiais. A possivel existéncia de fissuras no
betdo faz com que haja um acesso rapido entre as substancias agressivas para a
armadura dando origem a criacao de células de corrosdo, como é possivel verificar na
Figura 6 (Simas, 2007).

e Reaccdo quimica responsavel pela dissolucdo do metal a partir da superficie da

armadura (Zona anddica)
Fe - Fett 4+ 2e~ eq (3.1)
e Reaccdo quimica responsavel pela redugéo de oxigénio na zona catodica

H,0 + %02 + 2e~ — 20H~ (Ambiente alcalinos e neutros, pH> 7) eqg (3.2)

2H + 2e~ — H, (Ambiente &cidos, pH<7) eq (3.3)

FISSURA

Figura 6 - Corrosdo numa fissura (Simas, 2007).

Durante o processo de corrosdo verifica-se o aparecimento de produtos derivados da

mesma (Figura 7) que originam de 6xidos de ferro.

Os produtos resultantes deste processo dependem de factores tais como a

temperatura e a relacdo entre o teor de cloretos e os i6es hidroxilo ([CI'J/[OHY).
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Figura 7 - Volume relativo do produto de corroséo (Polito, 2006).

Os produtos provenientes da corrosdo sao responsaveis pelo aumento de tensdes
internas no betdo, provocando deste modo fendas, descamacdo, delaminacdo e
efeitos de canto como € possivel observar na Figura 8.

/J o o1 V... é ",-, n.

c} D)

Figura 8 - Efeitos da corrosdo da armadura: A)-fendilhagéo, B)-descamacao, C)-delaminagéo e D)-
efeito nos cantos (Coutinho, 2006).

3.2 Formas de corrosao

A corrosdo pode ser classificada quanto a natureza do processo e quanto a sua
morfologia em: corrosdo generalizada, localizada e fissurante. Segundo a sua

natureza, a corrosao pode ser classificada em corrosédo quimica ou electroquimica.

Seguindo a classificagdo da corrosdo quanto a morfologia apresentada, a corroséo
generalizada deve-se a uma perda da pelicula de passivagdo que resulta da frente de

carbonatagéo no betdo e a consequente penetragdo de agentes nocivos.

A corrosao generalizada pode assumir um aspecto uniforme, ou seja, pode ser notada
em toda a superficie do elemento, ou ndo uniforme. Em relacdo a corrosao uniforme, a
superficie do betdo apresenta-se lisa e regular. No caso da corrosdo ndo uniforme,
esta apresenta-se com uma superficie rugosa e irregular (Figura 9). Neste tipo de
corrosd@o existe o perigo de perda das caracteristicas mecanicas do aco, porém a
consequéncia mais grave é a fissuragdo proveniente deste tipo de corrosdo (Monteiro,
2010).
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Figura 9 - Corroséo generalizada num pilar (Minuzzi, 2007).

A corrosao localizada resulta da dissolucéo localizada da pelicula de passivacado. Este
tipo de corrosdo é geralmente causado pela penetracdo de ibes de cloretos que
migram do exterior para o interior, ou de ides de cloretos provenientes de alguns dos

componentes usados no fabrico do betdo ( Monteiro, 2010).

Este processo de corrosdo da-se através da formagdo de uma célula de corroséo
pontual na superficie do aco onde a camada de passivacao se encontra intacta deste
modo actuando como um céatodo. A area onde houve perda da camada de passivagao
actua como anodo e existe uma reducao de oxigénio que origina a dissolu¢éo do aco.

Quanto a corrosédo fissurante, verifica-se, de forma geral em estruturas que se
encontram submetidas a elevadas tensoes, este tipo de corrosdo. Pode apresentar-se
através de microfissuras na superficie, que irdo progredir rapidamente, resultando
numa ruptura brusca e fragil no aco. Este tipo de corrosao tem a particularidade de
nao apresentar ataques, o que faz com que seja muito perigosa devido ao seu tipo de

ruptura ja citado (Monteiro, 2010).

Este tipo de corrosdo tem maior ocorréncia em estruturas pré-esforcadas e também
em estruturas de betdo armado. Trata-se de um fenédmeno de corrosdo associado a
ma qualidade do betdo, a bainhas mal preenchidas, a lixiviagdo do betdo ou a

presenca de agentes nocivos (Monteiro, 2010).

A melhor caracterizacdo deste tipo de corrosdo podera ser de que se trata de uma
corrosdo que provoca ruptura brusca, sem deformacéo significativa de elementos

estruturais e que nao apresenta sintomas visuais de corrosao.
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A Figura 10 esquematiza os diferentes tipos de corrosao acima mencionados.

Corrosdo de armadura

Generalizada Localizada

i) VDl

Figura 10 - Tipos de corrosao (Polito, 2006).

Quanto a natureza, a corrosado pode ser classificada como quimica ou electroquimica.
A corrosdo quimica, ou por oxidagdo, trata-se de um ataque provocado por uma
reaccdo gas-metal que origina uma pelicula de oOxidos. Este tipo de corrosdo € um
processo extremamente lento e ndo provoca deterioracao significativa nas superficies

metalicas.

A corroséo electroguimica € um ataque de natureza electroquimica e da-se hum meio
aquoso. Este tipo de corrosdo faz com que origine uma pilha, ou uma célula de
corrosdo, nas armaduras, determinante para que haja corrosdo nas armaduras

inseridas no betdo armado como ja referido anteriormente.
3.3 Deterioracao por corrosao

A deterioracdo pode ser definida como uma diminuicAo das propriedades dos
materiais, componentes e elementos da estrutura através de alteracbes de ordem

fisica ou quimica.

O betdo é um material que se encontra exposto a varios agentes que provocam o seu
envelhecimento, levando a uma diminuicdo no seu desempenho a nivel estrutural,

estético e funcional (Varela, 2010).

As causas para esse envelhecimento, que resulta na deterioracdo da estrutura, advém

de diversas accdes tais como:

e Fisicas — a variacdo de temperatura pode fazer com que haja um choque térmico
a nivel dos componentes do betédo, o que faz com que haja um aparecimento de
micro fissuras no betdo. Deste modo possibilita uma penetracdo de agentes

nocivos no betao.
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e Quimicas — a estrutura pode estar exposta a substancias quimicas, que podem
ser agentes agressivos, tais como o acido sulfarico e o acido cloridrico.

A exposicdo a essas substancias resulta numa deterioracdo de ordem quimica do
betéo.

Na maioria dos casos, a agua esta associada a deterioracao das estruturas.

Isto deve-se a facilidade com que se infiltra nos poros do betéo, o que faz com que
a taxa de deterioragao esteja ligada a existéncia de agua no betao.

e Mecénicas — as vibracfes e erosao podem resultar em fissuras no betdo fazendo
com que a armadura esteja exposta aos elementos existentes na atmosfera,
comprometendo a sua principal protec¢ao.

e Bioldgicas — as bactérias podem produzir ambientes corrosivos, especialmente as

oxidantes. O enxofre e o sulfato aceleram a oxidagao.

Bhatt e comp (2005), afirmam que a deterioracdo de estruturas de betdo armado, por
norma devem-se a uma combinacgdo de factores que tém origem em causas humanas
e naturais. As causas humanas tém uma influéncia directa nas fases de concepcéao, de
projecto, de construcdo e de utilizacdo. J4 as causas naturais advém de accdes
quimicas, biolégicas e fisicas.

A degradacéo apresenta-se, por norma, nas seguintes formas:

e Deterioracdo do betéo;
e Deterioracdo das armaduras;

e Deterioracdo de outros elementos.

3.3.1 Deterioracdo do betéo

A deterioracdo do betdo manifesta-se através de fendilhacdo, desagregacéo local,
defeitos de estanquidade, erosdo, alteragdo do pH, alteracdo da cor e do

aparecimento de manchas e eflorescéncias (Varela, 2010).
A Figura 11 exemplifica a deterioracéo superficial e a deterioragdo expansiva, em que:

A) Betdo sem deterioracdo
B) Deterioracdo superficial

C) Deterioracédo expansiva
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Figura 11 - Representacdo da deterioracéo do betdo (Varela, 2010).

3.3.2 Deterioracao das armaduras

A deterioracdo das armaduras assume a forma de corrosdo, o que pode levar a um
destacamento do recobrimento devido ao aumento de volume dos vardes que estejam

sobre o efeito de corroséo como verificar-se na Figura 12 (Varela, 2010).

A) Armadura sem corrosao;
B) Penetragéo de agentes nocivos que originam a corroséo nas armaduras;
C) Aumento do volume da armadura, através de produtos derivados do processo de

corrosédo, que resulta no destacamento da camada de recobrimento;

Figura 12 - Representacdo esquematica da deterioracdo das armaduras (Varela, 2010).

3.3.3 Deteriora¢do de outros elementos

Existem elementos especificos que podem estar sujeitos a uma deterioracao, tais
como apoios, articulacbes e materiais de impermeabilizantes e juntas. A deterioracéo
desses elementos resulta em deformacgfes excessivas, deslocamentos, oscilagbes e

movimentos anormais nos apoios.
3.3.4 Evolucéo do processo de deterioracdo

A evolucdo da corrosdo pode ser representada de acordo com Helene (1986),

graficamente, como podemaos observar na Figura 13:

‘B B

T

c » A8

Figura 13 - Evolugao do processo de deterioragcéo (Helene, 1986).
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Helene (1986) desenvolve as diferentes fases do processo como:

A)

B)

C)

D)

Este periodo de tempo é caracterizado pela penetracdo dos agentes nocivos. A
penetracdo dos agentes faz com que se dé inicio ao processo de despassivacao
das armaduras.

Esta fase é caracterizada pelo periodo de tempo entre a despassivacdo até ao
aparecimento de fissuras superficiais. O aparecimento das fissuras deve-se ao
aumento do volume das armaduras devido aos produtos de corrosdao que se
formam em redor dessas estruturas.

Da-se o destacamento do recobrimento da armadura fazendo com que esta fique
exposta, facilitando e acelerando o processo de corrosdo. Isto pode resultar na
corroséo total da armadura.

Nesta ultima fase, existe uma perda de seccdo do aco da ordem dos 25%.
Segundo a autora, a perda da seccdo do aco faz com que a estrutura entre em
ruina, porém a autora refere que a partir dos 5% a 10%, a perda de secc¢éo
provoca danos estéticos e riscos a seguranc¢a dos utentes da estrutura.
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4 Corrosao induzida pela carbonatacao

A carbonatacdo consiste num processo de extin¢do da fase liquida intersticial saturada
de hidréxido de célcio e de outros componentes alcalinos hidratados do betdo. Este
fendmeno ¢é atingido através da difusdo do didxido de carbono para o interior do betdo
através dos seus poros (Simas, 2007). No seu interior, dao-se reac¢cdes quimicas com
0s constituintes sdlidos carbonataveis que, posteriormente, se traduzem num avanco
de uma “frente de carbonatacao” a partir da superficie do betdo. A descida do pH é
uma consequéncia do avanco da carbonatacdo, sendo que, numa fase s&, o betdo
apresenta um pH de aproximadamente 13. A carbonatacdo faz com que haja um
abaixamento para valores inferiores a 9, levando a uma despassivacao das armaduras

permitindo, deste modo, que se instale a corroséo no ago (Figura 14).

<5 ama
ST

Camada [T==§ P 2

Passivadora \ ‘.

i \
r‘( \\.— 3 CO3 —

cOo, —» / -o-'\' l

- ) : Comrosio — T

[ I
~ carbonatada ~~ carbonatad:

Figura 14 - Representagdo esquematica do avanco da frente de carbonatacéo (Varela, 2010).

Os danos provenientes da carbonatacdo fazem com que haja um acesso facilitado de
agentes nocivos presentes na atmosfera as armaduras contidas no betdo. A corroséo
instalada nas armaduras pode provocar a sua expansao, fissuracdo e destacamento
do recobrimento, perda de aderéncia e reducéo significativa da seccéo das armaduras,

como podemos verificar na Figura 15 (Simas, 2007).

O efeito da carbonatacdo toma contornos negativos nos locais onde o recobrimento é
insuficiente. O resultado da corrosdo nas armaduras, permitidas pela carbonatacéo do
betdo, faz com que haja um aumento de volume de 3 a 10 vezes superior na armadura,
devido aos diversos produtos resultantes da corrosdo. Isto faz com que haja um
aumento de tensdes internas que resulta em fissuracdo na direccdo paralela a da
armadura corroida. Essa fissuracdo favorece a penetracdo de dioxido de carbono,

para o interior do betéo (Figura 14).
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Figura 15 - Destacamento do betédo carbonatado apds corrosdo das armaduras (esquerda). Padrao
de fissuracdo segundo a malha de armaduras, devido a carbonatacéo (direita) (Simas, 2007).

A difusdo € o método de transporte mais importante na penetracdo do dioxido de
carbono no betdo. E um fenémeno de transporte de matéria onde o soluto é
transportado devido aos movimentos das moléculas de um fluido. Este tipo de
movimento leva a que o soluto seja transportado das zonas de maior concentragéo
para as zonas de menor concentracdo. No caso do dioxido de carbono (CO,), este
penetra para o interior do betdo onde reage com os hidroxidos de potéssio e de sédio
gque se encontram na zona intersticial, levando a uma diminuicdo da sua concentracao
e a um aumento da solubilidade dos hidréxidos de célcio (Simas, 2007). Estes reagem
com o dioxido de carbono (COy), o que leva a formacao de carbonato de célcio. Desta
forma, origina-se um processo de difusdo do CO, (Figura 16).

Difusédo do CO, através poros
dos poros do betdo Modelo:

Iaann
i
T S

Reacgdo principal:
—.

|
|
I
I
|

Ca(CH), + CO,— CaCO; + H,0

Carbonatagao
(neutralizagéo)

] . //Z//ﬂ

Diminuigéo do pH
=13a9

Figura 16 - Avanc¢o do processo de carbonatacdo (Monteiro, 2010).

A carbonatacdo, em geral, ocorre lentamente. Isto deve-se as baixas concentracdes
de CO, existentes na atmosfera e também devido ao facto do betdo possuir reservas
elevadas de hidroxido de calcio. Essas condi¢cdes, combinadas com uma baixa
permeabilidade, fazem com que haja uma elevada resisténcia a penetracdo de CO, da
parte do betédo (Simas, 2007).
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4.1 Factores que influenciam a carbonatacao

Existem varios factores que podem contribuir para o agravamento da carbonatacéo, o
que faz com que qualquer tipo de previsdo da profundidade de carbonatacdo em

estruturas seja dificil de determinar com certeza absoluta.

Os factores que estdo directamente ligados a corrosdo por carbonatacdo podem ser

classificados de duas formas: factores externos e factores internos (Monteiro,2010).
4.1.1 Factores Externos

Os factores de maior relevancia para que haja fenédmeno de difusdo sdo a
concentragdo de CO,, a temperatura e a humidade relativa do ar. Estes irdo

determinar o grau de saturacdo dos poros (Monteiro,2010).

Segundo Kazmierczak (1995), a concentracdo de CO,é de extrema importancia para
a velocidade de carbonatacdo em estruturas de betdo, sendo que concentracdes
elevadas de CO, na atmosfera podem levar a um aumento de velocidade de
carbonatacdo. Neville (1992) estabelece uma relacdo entre o meio e a concentracao
de CO,, sendo que este admite que a concentracdo de CO, pode variar de meio para

meio. Deste modo, temos:

e Meio rural: 0,03 % em volume;
e Ambientes urbanos: 0,10 % em volume;

e Densaocupacgao urbanal/industrial: 0,30 % em volume, podendo atingir 1 %.

Neville (1992), relata que a difusdo pode ocorrer em ambientes onde se verifique uma
baixa concentragdo de CO, na atmosfera, como ambientes rurais que apresentam um

teor de CO, de aproximadamente 0,03% em volume.

Em ambientes com caracteristicas singulares como no caso de armazéns, tlneis ou
locais com pouca ventilacdo onde a producédo de CO, € significativa, os valores podem

Ser superiores aos apresentados acima.

Nas zonas costeiras os valores de concentracdo de CO, sdo baixos. Isto deve-se a

capacidade do dioxido de carbono ser absorvido pela agua.

A humidade relativa influencia o processo de carbonatagdo, sendo que a &agua
exerce um papel importante no processo. A auséncia de humidade faz com que o CO,
penetre nos poros do betdo com maior facilidade, porém o processo de carbonatacao

ndo € iniciado pois é necesséria a dissolugdo do CO..
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Se tivermos uma humidade de 100%, o CO, é dissolvido devido a sua baixa taxa de
difusdo na agua. Neste caso a carbonatacédo € retardada. Para que seja atingida a
velocidade méaxima de carbonatacéo, tera que ser atingida uma situacao média onde a
humidade ndo é excessivamente alta ou baixa. Nessa situagdo média é possivel que
haja em simultaneo difuséo e dissolucdo de CO; nos poros do betéo, tal como o indica
a Figura 17.

Baixa H.R AltaH.R Saturado
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Figura 17 - Conteudo de 4gua nos poros do betdo em funcdo da humidade (Simas, 2007).

Ceukelaire e Nieuwenburg (1993), realizaram uma investigagdo com o objectivo de
avaliar a influéncia da humidade relativa na profundidade de carbonatacdo no betéo.
No ensaio utilizaram diversas variaveis, nomeadamente a concentracdo de CO, (10%
e 0,03%) e a humidade relativa entre 40% a 90%. Verificaram que para os Varios
teores de CO», a carbonatagéo atingiu profundidade maxima na humidade relativa de
aproximadamente 50%, como se pode verificar na Figura 18. Este resultado reforca a
ideia ja apresentada de que sO ha difusdo e dissolugcdo de CO, nos sistemas dos

poros numa situacdo intermédia de humidade relativa.

—d—  10% CO> —8— 0,03% CO2
T T T T T T T T
[ /\_L‘ ]
: o| \\
g s5F T 4
B 4f -
o
2 3 .
S 1l —*— |
= 4 -, e
£ 0 T T T T T T
40 50 60 0 80 20
Humidade relativa do ar (%)

Figura 18 - Profundidade de carbonatagao em relagdo a humidade relativa e o teor de CO»
(Monteiro, 2010).

A temperatura influencia directamente a taxa de reaccées quimicas de acordo com a
teoria de Arrhenius. A difusédo e a velocidade de carbonatacdo aumentam com a
temperatura, para tal € necessario que os outros factores mantenham-se constantes.

Como tal, para uma temperatura de 20°C a 25°C e HR entre 50 a 70% verifica-se que
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a velocidade de carbonatacdo € elevada. A variacdo de temperatura e humidade

relativa faz com que haja variagcdes na velocidade de carbonatacéo.
4.1.2 Factores Internos

As caracteristicas do betdo tém muita influéncia na carbonata¢do. Podemos destacar
a compactacao do betdo, razdo agua/cimento, adicGes activas, fissuras e classe de

resisténcia do betao.

O avanco da profundidade de carbonatacdo estd ligado a compactacdo e cura do
betdo, pois estes influenciam as dimensdes e as continuidades dos poros que, por sua
vez, formam uma rede pela qual o CO: penetra (Monteiro,2010).

A compactacdo do betdo é de extrema importancia pois, se este factor for executado
com qualidade, evita a criagdo de uma camada de recobrimento porosa. Andrade
(2002), afirma que uma boa compactacdo do betédo leva a um bom recobrimento das
armaduras e promove uma distribuicdo homogénica dos diferentes agregados que

compdem o betéo.

Um betdo com uma boa compactacdo tem uma taxa de difusdo baixa, levando a uma
penetracdo de CO:z mais lenta e, por sua vez, tornando o processo mais lento, quando
comparado com betbes ndo compactados.

Andrade (2002), relata que quando a cura nao é feita de maneira correcta ha bloqueio
e perturbacdo de determinadas reac¢des de hidratagéo, o que leva a um betdo poroso
muito mais vulneravel, pois permite um acesso mais facil dos agentes nocivos a
armadura, ou seja, quando o tempo de cura é elevado maior serd o grau de hidratacao
do cimento, que por sua vez, proporciona uma menor porosidade e permeabilidade, o

gue afecta a resisténcia a carbonatacao.

Thomas e Matthews (1992), durante 4 anos avaliaram o efeito da cura e verificaram
gue esta tem uma influéncia significativa na reducéo de profundidade de carbonatagéo
em betdes curados em tempos mais elevados. Pela visualizacéo da Figura 19 verifica-
se que um betdo com uma cura deficiente ter& uma maior profundidade de

carbonatacéo.
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Figura 19 - Influéncia da cura na profundidade de carbonatagédo (Monteiro, 2010).).

A razdo entre agua e cimento esta ligada a porosidade do betdo, sendo que a
relagdo a/c condiciona a quantidade, dimensdo e continuidade dos poros no betédo

endurecido.

A difusdo de CO; para o interior do betdo depende da relacdo a/c, sendo que quanto
maior for a/c, maior seré a permeabilidade e porosidade do betao.

Através da Figura 20,e possivel constatar que quanto menor for a relagdo entre
agua/cimento mais compacto sera o betdo havendo uma maior resisténcia a corroséo

por carbonatacao.

A profundidade de carbonatacgéo esta, deste modo, ligada a quantidade de cimento por
metro cubico, ou seja, a profundidade de carbonatagcédo diminui consoante o aumento

da quantidade de cimento existente na relacdo agua/cimento.

Esta relacdo deve-se ao facto do avanco da frente de carbonatagcéo ser inversamente
proporcional a reserva alcalina disponivel na pasta de cimento hidratada. Esta reserva

alcalina esta, por sua vez, ligada ao teor de Ca(OH), presente na pasta cimenticia.
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Figura 20 - Efeito da relagdo agua-cimento na profundidade de carbonatagédo (Monteiro, 2010).
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A accdo de adi¢Bes activas muda a composicéo interna do betdo. Esta alteragédo
pode conduzir a uma pasta de cimento com menor teor em hidréxido de calcio. Porém
pode levar a modificacdo da porosidade do betdo com um refinamento da estrutura
porosa existente no betdo. Um dos aspectos negativos consiste na adicdo de produtos
activos que levam a uma menor capacidade de fixacdo de CO: por parte da pasta
cimenticia. Dessa forma serdo precisas menores quantidades para dar-se inicio ao

processo de carbonatagéo.

Outro acontecimento possivel é a adicdo de produtos activos que levam a uma

reducéo de difusibilidade do CO2, com um abrandamento da penetragao.

A adicdo de cinzas volantes, segundo varios autores, leva a um aumento de
velocidade de carbonatag&o, sendo que as cinzas volantes podem ser caracterizadas
de acordo com o baixo ou alto teor de célcio que € um dos responsaveis pela

alcalinidade do betao.

A adicado de escorias de alto-forno faz com que o betdo tenha uma menor resisténcia a
carbonatagdo. Este efeito é ainda mais acentuado quando as quantidades aplicadas
sédo da ordem dos 60% a 70%, concluindo-se que a adicdo de escorias de alto-forno

deve ser de baixo valor para que a carbonatagcdo ndo seja agravada.

Apo6s uma analise as diferentes adigdes possiveis ao betéo, é correcto afirmar que os
produtos acima apontados ndo podem, nem devem, substituir, na sua totalidade, o
cimento, uma vez que, quanto maior for a adicdo, maior € a vulnerabilidade da
estrutura a ataque provenientes do exterior e do interior, o que prejudica a durabilidade

da estrutura.

A velocidade de carbonatagéo é influenciada pela fissuracdo presente na estrutura de
betdo armado. As fissuras advém de um conjunto de reac¢gbes que se propagam a
partir da superficie do betdo para o seu interior, criando assim um acesso mais rapido

para a penetracdo do CO: (Figura 21).

Frente de

carbonataco
\T/ Difusédo de COz na fissura
N - . =
(2) Difusdo de CO=no betao
(3) Reacgao quimica

(4) Difusdo de OH™

Figura 21 - Representacdo esquematica da carbonatag&o no interior de uma fenda (Simas, 2007).
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As fissuras no betdo podem constituir uma grave ameaca. Estas devem ser
contempladas na fase de projecto a fim de proporcionar a proteccdo devida a

armadura.

Quanto a abertura de fissuras, parece ndo haver um entendimento geral a nivel de
regulamentos internacionais. A NBR 6118 limita a abertura de fissuras de acordo com

a agressividade do ambiente. Estas podem variar de 0,2 a 0,4 mm.

O REBAP limita a abertura de fendas em funcédo do meio ambiente em que a estrutura
esta inserida e as combina¢Bes de accdo destas podem variar entre 0,1 a 0,3 mm

como podemos verificar no Quadro 3.

Quadro 3 - Estados limites de fendilhagdo para armaduras ordinérias

Ambiente Combinacdes de ac¢des Estado limite
. Largura de fendas
Pouco agressivo Frequentes w=0 3mm
Moderadamente Frequentes Largura de fendas
agressivo d w=0,2mm
. . Largura de fendas
Muito agressivo Raras w=0,1mm

Ja a norma EN 1992-1-1:2004 faz uma relacdo de certo modo idéntica ao REBAP, a
diferenca esta no facto da EN 1992-1-1:2004 ter uma especificacdo para as classes
ambientais mais detalhada, fazendo uma maior diferenciacdo ao nivel dos ambientes

aos quais a estrutura podera estar exposta como podemos verificar no Quadro 4.

Quadro 4 - Valores recomendados para abertura de fendas no betdo (EN 1992-1-1:2004).

. Elementos de bet&o preé-
Elementos de betdo armado e
) ) esforcado com armaduras
Classe de Exposicao elementos de betéo pré-esforgcado
. aderentes
com armaduras néo aderentes
Combinagéo de accdes quase )
X0, XC1 Combinacéo de accdes frequente
permanente
XC2, XC3, XC4 0,41 0,2
XD1, XD2, XS1, 03 0,22
XS2, XS3 ' Descompressao

Nota 1: Para as classes de exposicdo X0 e XC1, a largura de fendas néo tem influéncia sobre a durabilidade e este
limite é estabelecido para garantir um aspecto aceitavel. Na auséncia de especificagdes no que respeita ao aspecto,
este limite pode ser reduzido.

Nota 2: Para estas classes de exposi¢éo deve verificar-se, ainda, a descompressao para a combinacdo quase-

permanente de accoes.

A classe de resisténcia do betdo é um factor importante pois, apesar da resisténcia
a compressao do betdo nao influenciar directamente a carbonatagcéo, tem um papel na

velocidade com que a carbonatagéo ocorre.
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Existem diversas formulas empiricas que ligam a frente de carbonatacdo com a
resisténcia caracteristica aos 28 dias. Parrott (1987), propde a seguinte formulacdo
para o célculo da profundidade de carbonatacdo, tendo em conta a classe de

resisténcia do betao:

Xc =125 exp(—0.05 X f.,g) eq(4.1)
Em que:
X - Profundidade de carbonatagéo (mm)

fe28- Resisténcia & compresséo aos 28 dias (MPa)

Podemos verificar através da Figura 22 que, com o0 aumento da classe de betao,
temos um aumento da resisténcia a carbonatacdo. O conhecimento da relacdo de
carbonatagcdo e da classe de resisténcia permite definir o tipo de composicdo e de

resisténcia exigidos para o tipo de exposicéo previsto (Simas, 2007).
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Figura 22 - Influéncia da resisténcia a compressao do betdo sobre a carbonatagao (Simas, 2007).

4.2 Medicdo da carbonatagéo

Hoje em dia existe um vasto leque de métodos que permitem identificar e quantificar
uma zona de betdo que se encontre ou ndo sobre o efeito de carbonatacdo. De entre
0s varios métodos existentes para a determinacdo de carbonatacdo, a difraccdo de
raio-X (XRDA), a analise térmica diferencial (DTA), a termogravimetria (TGA) e a
espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) s&o alguns

exemplos que fazem recurso a tecnologia mais avancada.

o XRDA - possibilita a determinacdo da intensidade de distribuicdo de cristais de
Ca(OH), e CaCOs3;

e TGA - é um ensaio de cardcter quantitativo, permite determinar o valor das
concentracoes

e DTA - permite verificar as diversas substancias que constituem a massa cimenticia

que sao caracterizadas em funcdo da sua temperatura;
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o FTIR - este teste fornece-nos um espectro de infravermelho da amostra, que torna
possivel a determinacdo do pico das ligagbes carbono oxigénio presentes nos
cristais de CaCO3; que corresponde a frente de carbonatacao

Apesar dos métodos acima indicados apresentarem resultados com elevada

fiabilidade e rigor, 0 método mais usado “in situ” ou em laboratério é a aplicacdo de

indicadores de pH. O indicador mais utilizado é a fenolftaleina, que consiste na
preparacdo de uma solucdo alcodlica que permite fazer uma leitura da profundidade
de carbonatagcdo. O facto de este método ser o mais utilizado prende-se com a sua
rapidez, facil execugdo e economicidade que permitem fazer a leitura da existéncia ou

ndo da carbonatacdo no betdo e conhecer a sua profundidade a baixo custo.

A fenolftaleina tem o seu ponto de viragem de coloracéo coincidente com os valores
de pH a que se considera que a carbonatacdo ocorre. Um betdo sem carbonatagéo
apresenta pH na ordem dos 13. A ocorréncia de carbonata¢cdo no betdo tem como
consequéncia um abaixamento de pH para valores da ordem 8,5 a 9. E a partir destes
valores que a fenolftaleina passa de uma tonalidade rosa carmim, no caso do betdo se
encontrar sdo, para um aspecto incolor quando o betdo est4d sobre o efeito de

carbonatacgéo (Figura 23).

Coloracao:
pH: <E3035 B3935

comercial: pH: 5 7 [ 11 13

Fenolftaleina:

Figura 23 - Dois tipos de indicadores comerciais (Simas, 2007).

A especificacdo E 391 do LNEC estabelece o procedimento para a estimativa da
profundidade de carbonatacdo. Este documento descreve o processo que consiste em
varios passos. Comeca-se por extrair a amostra de betdo e pulveriza-se com uma
solucdo alcodlica de fenolftaleina a 0,1%. De seguida mede-se na superficie de
extraccao a profundidade de carbonatacdo, com uma régua, como se pode ver na

Figura 24.

Gentil (2003) relata que a fenolftaleina adquire a coloracdo réseo-avermelhada para
pH igual ou superiores a 9,5. A timolftaleina adquire a coloracdo azulada em pH igual

ou superiores a 10,5. Abaixo desses valores as solu¢cdes permanecem incolores.
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Figura 24 - Fenolftaleina aplicada a um provete ~ Figura 25 - Medicdo da frente de carbonatacéao
(Polito, 2006). (Monteiro, 2010).

Em alternativa ao processo acima mencionado, é possivel diagnosticar a frente de

carbonatac@o em obra, recorrendo a perfuracdo do betdo através de uma broca, onde

o furo é feito a diferentes profundidades, e de seguida é aplicado por aspersao a

fenolftaleina para dentro do furo, posteriormente os furos sdo preenchidos por

argamassa (Simas, 2007).

4.3 Modelos de previsédo da carbonatacéao

A presenca de dioxido de carbono e de agua no meio faz com que ocorra a
carbonatacdo do betdo. A velocidade deste fendbmeno esta ligada a capacidade de
penetracao e a reaccao do CO, com a pasta cimenticia com os ides de carbonato.

s

A difusdo é o meio transporte mais eficaz do CO, para o interior do betdo e,
consequentemente, até as armaduras. Este processo consiste no transporte de CO,
através de um gradiente de concentracdo, ou seja, o CO, existente na atmosfera é
consumido na reaccao com o hidroxido de calcio da solu¢ao dos poros, originando o
carbonato de célcio e fazendo com que haja a difusdo do CO; para o interior do betéo.
Essa penetracdo ird resultar num abaixamento de pH ou perda de alcalinidade. A
perda de alcalinidade por parte do betdo faz com que haja uma despassivacdo das
armaduras que originalmente possuiam uma cama de passivacao originada pela

alcalinidade do betdo.

A difusdo em regime continuo pode ser expressa pela primeira lei de Fick:
dc
J=D ™ eq (4.3)

J consiste no fluxo de diéxido de carbono e ides de carbonato através de uma unidade

de area por unidade de tempo, a taxa de variagdo de concentracdo molar e é
. ~ ~ . ;. dc
representada através da raz&o entre, ¢ (concentragcdo) e x (area da superficie) (E)' D

€ o coeficiente de difusdo que difere de betdo para betdo, dependendo da
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permeabilidade e da porosidade. Para os casos em que o0 betdo apresenta fissuras,

este fluxo da-se pelos capilares e pelas fissuras (Figura 26).

Area de controlo: A,
Area do poro capilar: Acp

-
N /
CO, (liquido) ¥4
QT
.
CcoO, (gas) i
B —
CO, (liquido) )‘:)

Area da fissura : A,

Figura 26 - Difusdo de CO; através do elemento controlado (Simas, 2007).

A primeira lei de Flick permite quantificar o material alterado. Para a quantificacdo da
profundidade de carbonatacdo é necessario ter em conta a segunda lei de Fick (Simas,
2007).

ac _ . 9%

Pyl Uy eq (4.4)

Se for tida em conta a difusdo de ides de calcio para o exterior, esta equacdo €&
extremamente dificil de resolver. Outros factores a salientar sdo a solubilidade e a
precipitacdo, que irdo afectar a rede de canais no interior da massa do betéo.

Ao longo do tempo, verifica-se 0 aparecimento de varios modelos, porém estes
assentam numa base empirica ou semi-empirica. A criagdo de um modelo que permita
determinar com algum grau de fiabilidade o periodo de iniciagdo da corroséo devido a

carbonatacéo, tera grande utilidade (Simas, 2007).

Além dos métodos acima referidos ainda existem abacos que permitem o calculo da
profundidade de carbonatagdo de modo mais simples, como por exemplo o
monograma (Figura 27) para determinacdo da profundidade de carbonatacéo

apresentado por Meyer (1987).
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Cimento Relagao
agua/cimento

1- Cimento Portland
2- Cimento composto
3 - cimento composto
com proprledades
especiais
V %de d¢ concreto
*oa‘”’m“‘e \ »
-20
‘é‘ —
— 30
k.
k: -
40

exxet ™ C\—\u“ 2

Figura 27 — Abaco para a determinacéo da profundidade de carbonatacéo (Varela, 2010).

Os modelos de previsdo da profundidade de carbonatacdo, assentam quase todos na
ideia de que a profundidade de carbonatacao é proporcional a raiz quadrada do tempo.

De salientar que este raciocinio est4 de acordo com a 22 lei de Fick (Simas, 2007).
x =K.\t eq (4.6)

Em que:

X - Espessura da carbonatagcdo em mm;
K - Coeficiente de carbonata¢do, em mm. Ano;
t - Tempo de exposi¢cédo, em anos;

Profuncidade de
carbonatagio (x)

— x=K\t

tempo (t;

Figura 28 - Profundidade de carbonatagao em fun¢édo do tempo (Simas, 2007).

A profundidade de carbonatacdo € representada por X, k € o coeficiente de
carbonatagéo, dependendo dos modelos este pode assumir varios valores distintos e t

€ 0 tempo de exposi¢ao que a estrutura se encontra exposta ao agente agressivo.

Por norma, nos modelos de previsdo de carbonatacdo o valor de k depende de trés

variaveis principais:
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e Quantidade de substancias do betdo passiveis de sofrerem carbonatacédo, ou
alternativamente, a quantidade de diéxido de carbono necesséaria para que isso

ocofrra;

o Diferenca de concentracdes de diéxido de carbono no exterior e na frente de

carbonatacao;

o Coeficiente de difusdo de didéxido de carbono através do betdo (fortemente

dependente da humidade).
4.3.1 Ensaios acelerados

Os ensaios laboratoriais que envolvem a carbonatacdo permitem obter acesso a
informacbes de elevada importancia no célculo tedérico da profundidade de
carbonatacdo. Porém a maior adversidade encontrada prende-se com o facto de ser

dificil simular todas as variaveis existentes no processo natural da carbonatacgéo.

A tentativa de controlar e ajustar todos os factores que podem induzir a carbonatagéo
pode levar a distorcdo dos resultados, havendo uma discrepéncia entre os resultados
obtidos naturalmente e a comparacdo com os obtidos pela aceleracédo do processo de
carbonatacdo. Os valores obtidos em ensaios acelerados podem revelar-se uma mais-

valia na fase de projecto e construcdo de estruturas de betdo (Andrade, 2001).

Este tipo de ensaios pode permitir avaliar o coeficiente de carbonatacdo (K) e consiste
na preparacdo de provetes e exposicdo dos mesmos huma camara de carbonatacao
acelerada, onde parametros como temperatura, humidade e teor de didxido de
carbono podem ser controlados. A concentracdo de diéxido de carbono no interior da
camara € superior a encontrada no meio ambiente, sendo que esta atinge um valor de
5% onde, no meio ambiente, temos uma concentracdo de 0,03% de diéxido de
carbono, sendo que os restantes parametros (humidade relativa e temperatura) sdo
mantidos constantes. Em seguida temos uma representagdo esquemdtica do

funcionamento de uma camara de carbonatacéo (Figura 29).

5 -

entradade A7 flaxo de O
o, -~ R

l / l l L —— ¢— ventoinha N

W H H1| [ JC 11

Figura 29 - Representacdo esquematica de uma camara de carbonatacéo (Simas, 2007).
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Sendo possivel de terminar os valores de K em exposicdo acelerada (K;) e em
exposicao natural (K,), é possivel determinar o quociente entre os dois, podendo deste
modo prever o comportamento em ambiente natural (Simas, 2007).

Deste modo temos:
Xa = Ka .\ta eq (4.7)
Em que:

Xa - Profundidade de carbonatac&do em condi¢gGes de carbonatacéo acelerada.
ta - Tempo até se atingir uma profundidade de carbonatacéo;
Ka - Coeficiente de carbonatacdo em condi¢cbes aceleradas.

Xn=Kn.\tn eq (4.8)
Em que :

Xn - Profundidade de carbonatacdo em condi¢Bes de carbonatacdo de exposicao real;
tn - Tempo até se atingir uma profundidade de carbonatacao de exposicédo real;
Kn - Coeficiente de carbonatagdo em condigbes de exposicdo real.

Através da equacdo 4.7 e sabendo a relacédo (K,/ K;), sendo que para o0 mesmo valor
de penetracdo X, =X, ,&é possivel saber a relacdo existente entre a duragdo do ensaio

e o tempo em ambiente real (4.9, 4.10).

Xa=Xn eq (4.9)
1

tn ka /0.5

2= (E) eq (4.10)

De seguida € apresentado alguns valores que representam o quociente entre o
coeficiente de carbonatacdo acelerado e em exposicdo natural, sob condi¢cbes de
humidade relativa e teor de dioxido de carbono e temperaturas diferentes (Simas,
2007).

Quadro 5 - Valores do quociente entre o coeficiente de carbonatacéo acelerada e em exposic¢éo
natural (Simas, 2007).

ka

Autor = Exposicéo acelerada Exposicéo natural
n
Ceukelaire; Nieuwenburg (1992) 7,44 23°C, 50%HR, 4+0,5% CO, 23°C, 50%HR, 0,03% CO,
Ho; Lewis (1988a) 7,44 20°C, 40%HR, 10% CO, 20°C, 40%HR, 0,03%
Bentur; Jaegermann (1992) 7,5 30°C, 50%HR, 5% CO, 20°C, 54%HR, 0,03% CO,
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Ho e Lewis (1987) apresentam uma rela¢cdo mais conservativa entre o valor de K, / K,.
Os autores acima referenciados introduzem parametros que envolvem o efeito de
condigBes ambientais entre o laboratério e o exterior (8), e o Coeficiente relacionado
com a diferenca de concentracdes de didxido de carbono (a). Para as condi¢des de
23°C, 50% de humidade relativa e 4% de di6xido de carbono, a pode assumir valores
de 7,2 e B pode atingir o valor de 1,4. A introducdo destes novos parametros pode
levar a que os valores do quociente entre o coeficiente de carbonatacéo laboratorial e
exposi¢ao natural atinjam valores elevados, porém € preciso ter em consideracao que

este € um método mais conservativo.
A formulacdo apresentada por Ho e Lewis (1987), apresenta-se da seguinte forma:

ka =« . p. kn eq (4.11)

Em que:

ka - Coeficiente de carbonatacédo em condicdes aceleradas;
a - Coeficiente relacionado com a diferenga de concentracdes de dioxido de carbono;
B - Coeficiente de condigbes ambientais.
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5 Corroséao induzida por ides de cloreto

Os cloretos encontrados no betdo podem ter a sua origem no processo de fabrico do
betdo, como por exemplo nos inertes naturais ou na agua da amassadura (Amaral,
2012).

Os inertes que sé&o retirados do mar contém cloretos e sulfatos. Os cloretos em
concentracdes elevadas ndo representam uma ameaca a integridade do betao simples,
sem armadura, pelo facto de ndo haver reaccbes quimicas com os compostos de

cimento, que possam vir a criar compostos indesejaveis (Amaral, 2012).

Porém, no caso do betdo armado, a presenca de cloretos acima do valor critico podera
resultar na corrosdo das armaduras (Amaral, 2012).

Além da existéncia dos cloretos no préprio betdo, estes também podem ter origem no
meio ambiente, sobretudo em ambientes maritimos. A sua penetracao € feita através
da rede de poros do betdo, que por sua vez permite o contacto entre os cloretos e a

armadura.

O tipo de corroséo proveniente deste tipo de accdo por parte dos cloretos é localizada,
ou por picadas, mas podera transformar-se numa corrosdo uniforme se a rotura da
camada de passivacdo for total, o que por norma, resulta de uma contaminacdo
elevada (Andrade, 2002).

Este tipo de corrosdo tem uma velocidade de corrosdo que pode oscilar entre os 50 a
500 pum/ano. Essa oscilacdo depende da qualidade do préprio betdo, que ir4 ditar a
facilidade com que os cloretos penetram na sua rede de poros. A corrosdo induzida
por cloretos pode traduzir-se numa perda significativa de seccdo nas armaduras
(Dugatto, 2006).

Os cloretos como ja referido produzem uma corrosdo localizada, isto deve-se ao
rompimento da camada de passivagdo e provocando uma corrosdo por picada. A
picada origina pequenas crateras no ago, essa zona € caracterizada como zona
anddica, a sua progresséao resulta na perda ou ruptura da sec¢édo do ago, a superficie

nao afectada pela picada transforma-se no catodo.

Como podemos verificar pela Figura 30, a presenca de cloreto a superficie das
armaduras provoca a oxidacao do ferro. Isto resulta da capacidade dos cloretos para
danificar a camada de passivagdo do aco mesmo em situacdes onde o meio alcalino

seja elevado (Dugatto, 2006).
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Figura 30 - Corrosado da armadura por "picadas" produzida por cloretos (Amaral, 2012).

Sandberg (1995) relata que as reaccdes que permitem a origem de corrosdo nas

armaduras por cloretos sao as seguintes:
Reaccdao catddica do oxigénio: %02 + H,0 + 2e~ —» 2(0OH)~ eq (6.1)

A dissolucéo do oxido de ferro (Fe,O3) na presenca de cloretos faz com que os ifes de
cloreto se combinem com os ides de ferro, dando origem ao cloreto de ferro (FeCl,).
Este composto € bastante soltvel na zona de interface aco/betdo (Amaral, 2012).

2Fe,0; > 4Fe?t + 30, + 8e~ eq (6.1)
Fe?* 4+ 2Cl~ - FeCl, eq (6.2)

O cloreto de ferro consome os i6es hidroxido (OH’), resultando num abaixamento do
pH. Isto origina ainda mais iBes de cloreto e de hidroxido de ferro. Devido ao aumento
de cloretos na zona onde se iniciou, a corrosdo origina a acidificacdo da picada na
presenca de ibes de cloretos e de oxigénio, deste modo, promovendo a oxidacao do

Fe (Il) para Fe (lll) como podemos ver pela equacgéo 6.4 (Amaral, 2012).
FeCl, + 20H™ - Fe(OH), + 2Cl~ eq (6.3)
4FeCl, + 0, + 6H,0 —» 4FeOOH + 8HCl eq (6.4)
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Dissolucdo do é6xido de ferro e do ferro:
2Fe, 05 + 40H™ — 4Fe0,” + 0, eq (6.5)
Fe + 2H,0 — HFe0,” + 3H* + 2e~ eq (6.6)

O efeito catalitico por parte dos ibes de cloreto faz com que haja dissolu¢do do 6éxido
de ferro, aparecimento de cloretos de ferro soluvel, difusdo dos cloretos de ferro
dissolvidos para zonas onde a existéncia de hidrogénio e oxigénio seja abundante e,
por fim, formacao de produtos de corrosdo. Se o meio 4cido for agressivo, os cloretos

séo libertados, o que leva a um novo ataque por parte destes ides (Amaral, 2012).

5.1 Mecanismos de transporte

O processo de transporte de cloretos para o interior do betdo e, consequentemente,

até as armaduras, € complexo pois envolve varios mecanismos.

Existem varios factores tais como as condi¢gbes de exposicdo, o teor de humidade do
betdo, a dimenséo e constituicdo da rede porosa que podem influenciar os diversos

processos de transporte de cloretos

Redugio da concentracio salina
<

AR A AR
Difusfio em resposta & ———Evaporagio provocando o
concentragdo salina aumento da concentragdo salina
e
Nivel da dgua
- 7 -+ . - =
Permeagio por e 3 . Absorgio capilar no betio

diferenga de pressio *— parcialmente saturado

\ Zona de salpicos

N\

KLld i L& ls s e
e Zona de mards

KLl Ldbciecieie

[ AR

Difusiio do sal
da dgua do mar

-~

Figura 31 - Mecanismos de transporte numa estrutura de betdo em ambiente maritimo (Amaral,
2012).

Como podemos verificar a partir da Figura 31, os mecanismos de transporte de

cloretos sédo permeacéo, difusdo, absorcéo capilar, migragéo.
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e Permeacao - consiste no escoamento de um fluido saturado através de um meio
poroso por gradiente de pressdo ou por gradiente hidraulico. Este tipo de
fendmeno depende da distribuicdo e tamanho dos poros, e é um processo que se
verifica em locais onde a estrutura estd em contacto com liquidos sob presséo que,

por sua vez, contenham cloretos, como por exemplo o mar (Amaral, 2012).

o Difusdo - trata-se de um fendmeno que é originado através da diferenca de
concentracdes. A penetragcdo méaxima é verificada nos casos onde o ambiente &
saturado. A difusdo € o mecanismo predominante na contaminagéo por cloretos
(Amaral, 2012).

e Absorcédo capilar — este € um fenbmeno que ocorre em betdes que encontram-se
sujeitos a ciclos de molhagem e secagem (Amaral, 2012).
A diferenca de pressfes entre a superficie livre de agua no exterior do betédo e a
superficie dos poros capilares, faz com que hajam diferencas de pressdes que, por
sua vez, originam a absorgao capilar. Este mecanismo depende da porosidade do
betdo, pois os poros ligados entre si possibilitam o transporte de liquidos com
substancias nocivas para o interior do betdo (Amaral, 2012).

e Migracao — a corrente eléctrica electroquimica gera campos eléctricos, originando
uma movimentagdo dos ides para o interior do betdo, porém este fenomeno é
pouco comum e pode ser observado na técnica de extraccdo de cloretos por
dessalinizagao (Amaral, 2012).

Para os betbes que apresentam uma boa qualidade (compactos, sem fissuras), 0 meio
de transporte mais preponderante é a difusdo. Ja para betes em que a qualidade é

inferior, 0 mecanismo mais predominante é a absorcao (Amaral, 2012).

Nos ciclos de secagem e molhagem alternados, com agua contaminada com cloretos,
verifica-se que no periodo de iniciacdo os cloretos dissolvidos penetram no bet&o

através de absorgéo capilar.

J& nos periodos de secagem, os cloretos permanecem junto as moléculas de agua por
absorcéo, que forma a pelicula que reveste o interior dos poros e, desse modo, da-se

a continuacéo do processo de difuséo.

O periodo mais intenso verifica-se no periodo de nova molhagem, onde se verifica a
penetracdo de mais agua com cloretos. Estes continuam a ser absorvidos e difundidos
aumentando cada vez mais a concentragdo de cloretos na superficie dos poros
(Amaral, 2012).
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5.2 Limite critico de ides de cloreto

O teor critico de cloretos presente no betdo tem sido alvo de estudos ao longo do
tempo, com o objectivo de tentar criar normas que possam regular e limitar o teor de

cloretos na massa do betao.

Porém, ndo existe um consenso geral sobre o teor limite de cloretos, abaixo do qual é
possivel afirmar que ndo existe atague as armaduras, pelo facto de existirem variados
parametros que podem influenciar a corrosao induzida por cloretos no betdo armado
(Amaral, 2012).

A norma NP EN 206-1, estabelece que deve ser somado o teor de cloretos de todos
0s agregados utilizados no fabrico do betdo, e o teor maximo ndo devera ultrapassar

os limites apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Valores maximos do teor de cloretos admitido por massa de cimento (EN 206-1).

o _ Classe do teor de Maximo de teor de cloretos por Classe de

Utilizacdo do betéo . .
cloretos massa de cimento exposigéo

o XC, XF, XA, XS,
Betdo simples Cl1 1,0%
XD

Com armaduras de aco ou Clo,2 0,2% XS, XD
outros metais Clo4 0,4% XC, XF, XA

3 Clo,1 0,1% XS, XD

Com aco de pré-esforgo

Cl0,2 0,2% XC, XF, XA

A mesma norma estabelece uma classe de teor de cloretos mediante a exposicéo

ambiental como é possivel verificar pelo Quadro 6.

A nivel internacional verifica-se que o teor critico de cloretos difere de pais, como

podemos ver no Quadro 7.

Quadro 7 - Valor limite critico de cloreto em alguns paises (Polito, 2006).

Limite critico do teor em cloretos % expresso em relacdo a massa de cimento

Normas e recomendacges Em massa | Betdo armado | Pré-esforgado
Espanhola EH88 15-2 0,4
EUROPEIA NP ENV 206 (PORTUGAL) 1,0 0,2-0,4 0,1-0,2
INGLESA BS-8110-1985 0,2-0,4 0,1
AMERICANA ACI-318-83 0,15-0,3 -1 0,06

*VARIA EM FUNCAO DO TIPO DE CIMENTO
** VARIA EM FUNCAO DA AGRESSIVIDADE DO MEIO AMBIENTE

A dificuldade na apresentacdo de um valor limite concreto de cloretos onde possamos
afirmar que existe corrosdo, prende-se com a despassivacao das armaduras, pois é

dificil quantificar a corrosédo necessaria para que se possa detectar a despassivacéo
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das armaduras, ou seja, qual 0 momento a considerar como o inicio da despassivacdo

da armadura.

Existem dois momentos que é necessario diferenciar: o momento onde se verifica, a
despassivacdo, e 0 da corrosdo activa, que tem inicio apds a rotura do filme de
passivacao, porém, a corrosao nao se verifica num instante mas sim num determinado

intervalo de tempo (Amaral, 2012).

O teor critico de cloretos pode ter trés definicbes convencionais de acordo com o
comité técnico TC-235-CTC da RILEM:

e Quantidade de teor critico de cloretos livres necessarios para o rompimento da

pelicula de passivacgdo e para o inicio da corroséo activa;
e Teor de cloretos totais para a iniciagdo da corroséao por picada;

e Teor de cloretos a qual a armadura é despassivada, sendo que esta definicao é

mais generalista.

5.3 Factores que influenciam velocidade e penetracdo por parte

dos cloretos

Os factores que influenciam a velocidade e a profundidade de penetracdo dos ibes de
cloreto sdo: o tipo de cimento utilizado no processo de fabrico do betdo, a relagédo
adgua/cimento, a cura, o grau de saturacdo dos poros e a concentracdo de ides de

cloreto, a existéncia de fissuras na face do bet&o, a carbonatagéo e a temperatura.

O cimento utilizado no processo de fabrico do betdo — Polito (2006), refere que
a composicao, tipo e quantidade de cimento estdo ligados a capacidade do
cimento em combinar os ides de cloreto com os aluminatos contidos no cimento.
Os ides de cloreto sdo paralisados pelo aluminato de tricélcico existente no
cimento através da formag&o de um sal complexo e insoluvel, o cloro aluminato de
calcio hidratado, (também conhecido por sal de Friedel) diminuindo, desse modo, a
concentracéo de iBes de cloreto livres no betéo.
Nos cimentos, as adi¢cdes de escérias de cinzas volantes e microsilicas fazem com
gque haja um abrandamento da corroséo.

e Relacdo &gua/cimento e cura — como ja citado anteriormente, a relagédo
agua/cimento tem uma relacao directa na porosidade do betéo e, por sua vez, esta

propriedade do betdo tem influéncia na penetragdo dos ides de cloreto. Quanto
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maior for esta relacdo entre a agua e o cimento, maior ser4 a porosidade e,
consequentemente, menor sera a penetracdo dos agentes nocivos (Figura 32).
Gjorg & Vennesland Gjorg (1979), através de pesquisas verificaram que, para longos
periodos de exposicdo, o tipo de cimento € mais determinante na resisténcia a

penetracao dos cloretos, quando comparado com a relagdo agua/cimento.
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Figura 32 - Efeito da relagdo agua/cimento na penetracao de cloretos (Polito, 2006).

e As condi¢Bes de cura - tém influéncia directa sobre a estrutura de poros. Uma
cura correcta permite uma menor difusibilidade efectiva dos ides de cloreto.
Um periodo menor de cura representa uma maior taxa de cloretos e vice-versa,
pelo que a diferenga entre uma cura maior e menor, reside no facto de, quanto
menor a cura, maior a profundidade de penetragéo dos ibes de cloreto.

A Figura 33 relaciona a relagdo 4gua/cimento e cura com o limite de profundidade

do betéo (Polito, 2006)
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Figura 33 - Efeito da cura e da relagdo agua/cimento na profundidade de alcance dos cloretos
(Polito, 2006).
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e Grau de saturagdo dos poros e concentracdo de i6es de cloreto - para que
haja transporte de i6es de cloreto para o interior do betdo € necesséria a presenca
de agua. Quando se verifica que a 4gua que transporta os cloretos se encontra
estagnada, a penetragdo no interior do betdo é feita através de difusdo ou por
succao capilar. Este processo verifica-se nos periodos de humedecimento e
secagem do betdo (Polito, 2006).

o Fissuras — o ataque de ides de cloreto nas fissuras da origem a regides anddicas
no interior destas e a regibes catddicas no seu exterior. A velocidade com que a
corrosdo se desenvolve depende da abertura da fissura, da qualidade do betéo e
da relagcdo entre as duas areas acima descritas, como sendo areas anddicas e
catddicas. Tal leva a deduzir que a possibilidade de haver um ataque por parte de
ides de cloreto esta ligada ao aparecimento de fissuras (Polito, 2006).

e Carbonatagcdo — as estruturas que se encontram sobre o efeito de carbonatacéo
permitem maior rapidez a penetracdo dos ies de cloreto. O efeito conjunto de
carbonatacgéo e ibes de cloreto tem consequéncias mais severas para a estrutura
de betdo armado em comparacao com ataques independentes de ides de cloreto e
carbonatacgéao (Polito, 2006).

e Temperatura — o aumento da temperatura faz com que haja uma maior mobilidade
molecular, o que leva a que o transporte de ides para o interior do betdo seja
favorecido. Assim, quando a temperatura diminui podera dar-se condensacédo e
aumento da humidade no betéo (Polito, 2006).

5.4 Métodos de medicdo de teor de cloretos

Os meétodos de medicao de teor de cloretos presentes no betdo consistem em técnicas
analiticas por via humida. Essas técnicas podem ser gravimetria, titulometria,

potenciométrica e métodos microanaliticos, como a cromatografia de ides.

O método gravimétrico consiste ha pesagem da quantidade de cloreto de prata
precipitado da solucao de cloreto, porém este método ndo é o mais indicado para
valores baixos de teor de cloretos, pois a solugdo concentrada podera apresentar

outros iBes que impurificam o precipitado formado (Pereira e Cincotto, 2001).

A titulometria ou andlise volumétrica trata-se de uma analise quantitativa, que
consiste na medicdo do volume de uma concentracdo ja previamente conhecida para
reagir com os cloretos existentes. A solu¢do conhecida denomina-se solugéao “padrao”
e a sua adicédo é, geralmente, feita através de uma bureta graduada. O ponto onde se

atinge a titulagcdo é conhecido como ponto de equivaléncia.
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O fim da titulacdo € obtido através da utilizacdo de uma outra substancia conhecida
como indicador que introduz uma mudanca de cor na solucdo por alteracdes de
concentracdes na mistura. O processo de titulacdo faz com que haja criacdo de um
precipitado, sendo mais facil de determinar a formacdo de um precipitado colorido.
Uma forma possivel de caracterizagdo do processo de titulagdo € o método de Volhard.

O método de Volhard consiste na precipitacdo do cloreto através da adi¢cdo de nitrato
de prata. Depois dessa adicao € efectuada a titulacdo do excesso do reagente através
do tiocianato de amonio. Como indicador é utilizado o sulfato de amaénio de ferro, que
permite a observacdo da mudanca de cor da solucdo formada. A desvantagem
apontada a este método € a falta de nitidez na mudanca de cor, pelo que este método
depende, em muito, da experiéncia do manuseador na observacédo da mudanca de cor
(Pereira e Cincotto, 2001).

A potenciométria € outro método que permite a determinacdo do teor de cloretos
existentes no betdo. Esta consiste na medicdo da diferenca de potencial entre dois
eléctrodos, sendo que um é de referéncia, ou seja, de potencial conhecido, e outro
trata-se de um eléctrodo indicador cujo potencial depende da concentracdo de uma
espécie ibnica em solucdo (Pereira e Cincotto, 2001).

Num potenciémetro, a determinacdo do teor de cloretos é feita através de um uUnico
eléctrodo, indicador, o qual depende do tipo de reaccdo envolvida. Para que seja
possivel a determinacdo do cloreto é utilizado o eléctrodo de cloreto de prata. Assim,
origina-se um fio de prata, ou de platina prateado por depdsito electrolitico, recoberto
com uma fina pelicula de cloreto de prata, imerso numa solucdo de cloreto de potassio
de concentracdo conhecida, cujo potencial lido depende da concentracdo de cloreto da
solugcdo e permite o seu acompanhamento ao longo da titulacdo (Pereira e Cincotto,
2001).
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6 Recobrimento

O betdo representa a primeira barreira contra a carbonatacao e penetracao de cloretos.
Este, quando bem executado, pode impedir a corrosdo das armaduras, sendo que

essa proteccdo tem a capacidade de impedir a criacdo de células electroquimicas.

As armaduras envolvidas por um betdo que possua uma boa compacidade, sem
segregacao, com teor de argamassa adequado e homogéneo, proporcionam uma boa
impermeabilidade o que faz com que a proteccdo das armaduras ao ataque de

agentes externos seja mais eficaz (Simas, 2007).

O betdo, como ja referido anteriormente, apresenta valores de alcalinidade elevados.
Devido a sua alcalinidade, promove na superficie do aco uma pelicula de caracter
passivo. A alcalinidade acima mencionada € atingida através das reaccbes de
hidratacdo dos silicatos de calcio que libertam hidroxido de célcio (Ca(OH),) em
valores elevados. O hidroxido de calcio tem a caracteristica de ser uma base forte pois,
este ao dissolver-se na agua, preenche os poros e capilares do betédo, conferindo ao
betdo um cardcter alcalino, fazendo com que este atinga valores de pH 13 e, deste

modo, conferindo uma passivacao ao ago (Simas, 2007).

Sendo que o betdo de recobrimento desempenha uma fungdo de passivacao as
armaduras, € seguro dizer que este consiste na primeira barreira de proteccdo a

penetracdo de didxido de carbono (Simas, 2007).

A qualidade da proteccdo acima referida esta relacionada com a qualidade do
recobrimento. A composicdo, compactacdo e cura do betdo exerce uma influéncia
directa na qualidade do betdo e, consequentemente, na proteccdo as armaduras por
parte do betdo. A prevencdo da corrosdo através do recobrimento pode ser feita
segundo as normas En 1992-1-1 e especificacdo LNEC 464, que fazem a relacdo
entre a agressividade ambiental e a espessura de recobrimento (Simas, 2007).
Segundo a norma EN 1992-1-1 é possivel abordar o recobrimento através de uma
metodologia prescritiva, onde o recobrimento nominal pode ser calculado através da
seguinte equagéo:

Crom = Crmin + BCaer €9 (5.1)
Em que:

Crom- Recobrimento nominal
Cmin - Recobrimento minimo
ACg4,, - Tolerancia de execucdo com o valor de 10 mm segundo a NP 13670 -1
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Cmin = maX[Cmin,b; Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add; 10mm] €q (5-2)
Em que:

Cmin,p - Recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia;

Cpnin,aur - RECObrimento minimo relativo as condi¢cbes ambientais;

ACg4yr,, - Margem de seguranca;

AC gy st - Reducao de recobrimento minimo;

ACgyr qaq - Reducéo do recobrimento minimo no caso de protecgédo adicional;

A componente ambiental tida em conta na equacdo 5.2 através do recobrimento

minimo relativo as condicbes ambientais (Quadro 8).

Quadro 8 - Valores de recobrimento minimo, requisitos relativos & durabilidade das armaduras
para betdo armado de acordo com a EN1992-1:2004.

Requisito ambiental para Cmin,dur (mm)

Classe Classe de Exposicéo de acordo com 0 Quadro 4.1
Estrutural X0 | XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 XD3/ XS3
S1 10 | 10 10 15 20 35 40
S2 10 | 10 15 20 25 40 45
S3 10 | 10 20 25 30 45 50
S4 10 | 15 25 30 35 50 55
S5 15| 20 30 35 40 55 60
S6 20 | 25 35 40 45 60 65

A mesma norma relata que o recobrimento nominal deve ser especificado nos
desenhos, e deve assegurar a transmissdo eficaz das forcas de aderéncia, a
proteccéo contra a corrosdo, e uma adequada resisténcia ao fogo.

A espessura do recobrimento afecta a durabilidade do betdo, sendo que uma maior
espessura de recobrimento resulta num periodo de vida Gtil maior (Simas, 2007).

Ja& Helene (1997) sugere, com base na equacéo 4.6, a utilizagdo de abacos (Figura 34)
para a determinacdo de recobrimentos de armaduras expostas a carbonatacdo em

fungéo da vida util do projecto.
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Figura 34 - Abaco para obtencéo da espessura de recobrimento com rela¢&o a carbonatagdo em
funcao do tipo de betdo e da vida Gtil de projecto desejada (Simas, 2007).
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7 Classes de Exposicao

A norma NP EN 206 especifica que o betdo deve incluir a classe de exposicdo
ambiental. Como tal, € da competéncia do projectista fazer a caracterizacdo dos

agentes ambientais e a respectiva classificacao.

A norma NP EN 206 reflecte a obrigatoriedade da classificacdo do betdo ao nivel da
exposi¢cdo ambiental, onde € referido que, além das ac¢Bes mecéanicas, 0 projectista
deve ter em consideracdo as condigcBes ambientais a que a estrutura vai estar sujeita

durante a sua vida Gtil, uma vez que estas condicionam a qualidade do betéo.

A classificacdo da exposicdo ambiental encontra-se estabelecida na NP EN 206-1,
mas n&o exclusivamente. E também possivel encontrar esta classificacdo tanto no NP
EN 206-1, como na Especificacdo do LNEC E 464.

Através da norma NP EN 206-1 podemos concluir que as classes de exposicao estao
definidas de tal modo:

e Sem risco de ataque ou corrosao (X0)
e Corrosao introduzida por carbonatagéo (XC)
- Betdo armado exposto ao ar e humidade.
e Corrosao induzida por cloretos ndo provenientes da dgua do mar (XD)
- Betdo em contacto com agua contendo cloretos, incluindo sais descongelantes.
e Corrosao induzida por cloretos provenientes da agua do mar (XS)
- Betdo armado em contacto com cloretos provenientes do mar.
e Ataque pelo gelo/degelo (XF)
- Betdo, enquanto humido, sujeitado a ciclos de gelo/degelo.

e Ataque quimico (XA)

Especificando-se, essas classes, conforme o apresentado no Quadro 28 que se

encontra em anexo na pagina 119.
7.1 NP ENV 206 e LNEC E- 464

Em relacdo ao ambiente, existe a necessidade de classificar a exposicdo ambiental &
qual a estrutura esta exposta em relagdo a durabilidade do betdo. As ac¢des quimicas
ou fisicas a que o betdo se encontra submetido, resultam de efeitos ndo contemplados
em projecto como acg¢fes. Para tal, a norma NP ENV 206 define vérias classes de
exposicdo, como é possivel verificar no Quadro 28 que se encontra em anexo na

pagina 119. De maneira a se tornar mais claro o processo da aplicacédo das classes de
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exposicdo ambiental, na horma NP EN206, o LNEC elaborou a especificacdo E-464,
que esclarece a seleccdo das classes de exposicdo existente na norma NP EN 206 e
fixa as medidas prescritivas que permitem assegurar a vida util de projecto das
estruturas de betdo de 50 ou 100 anos nos ambientes correspondentes as diversas
classes de exposicao.

A especificacdo E-464 relata que as ac¢Bes ambientais prevista na norma NP EN 206
estdo divididas em 6 grupos, 3 relativos a deterioracdo do betdo por corrosdo das
amaduras por acc¢do do diéxido de carbono e dos cloretos provenientes da agua do
mar ou de outras origens, e relativos a deterioracdo do préprio betédo pelo gelo/desgelo
ou por ataque quimico, e 1 grupo para qual ndo héa risco de corrosao de metais ou
ataque ao betdo.

Os grupos acima mencionados estéo divididos em classes de exposicdo como ja foi
referido anteriormente, e sdo apresentados na norma através de descricdo sumaria do

meio ambiente e de exemplos informativos.

Deste modo é possivel encontrar na especificagdo do LNEC E-464 na forma de
quadros prescritivos o Quadro 9 e Quadro 10 servem de exemplo onde estes indicam
limites da composicdo, classe de resisténcia minima, dosagem minima de cimento,
recobrimento minimo e maxima razao entre a/c de modo a garantir a vida util de
projecto das estruturas de acordo com as ameacgas ambientais a quais possam vir a
estar sujeitos.

Quadro 9 - limites da composicéo e da classe de resisténcia do betdo sob acc¢éo do diéxido de
carbono para uma vida util de 50 anos (LNEC E 464)

. CEMII/B; CEM llI/A; CEM IV;CEM

Tipo de cimento CEM | (referéncia) CEM II/A VIA
Classe de exposic&o XC1 XC2 XC3 XC4 XC1 XC2 XC3 XC4
Minimo recobrimento 25 35 35 40 25 35 35 40

nominal

Méxima razao a/c 0,65 0,65 0,60 0,60 0,65 0,65 0,55 0,55

Minima dosagem de 240 240 280 280 260 260 300 300
cimento (kg/m
Méximg CJasse de C25/30 | C25/30 | C30/37 | C25/30 | C25/30 | C25/30 | C30/37 | C30/37
resisténcia
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Quadro 10 - limites da composicdo e da classe de resisténcia do betdo sob ac¢édo de cloretos para
uma vida util de 50 anos (LNEC E 464)

CEM V/A; CEM IV/B; CEM III/A; CEM lII/B; CEMI: CEM I/A
Tipo de cimento CEM V II/B CEM I/A-D ’
Classe de exposic&o XS1/XD1 XS2/XD2 XS3/XD3 XS1/XD1 | XS2/XD2 | XS3/XD3
Minimo recobrimento 45 50 55 45 50 55
nominal
Méxima razdo a/c 0.55 0.55 0.45 0.45 0.45 0.40
Minima dosagem de 320 320 340 360 360 380
cimento (kg/m
Maxima classe de C30/37 C30/37 C35/45 C40/50 | C40/50 | C50/60
resisténcia

A mesma especificacdo ainda faz referéncia que para obter uma vida util de projecto
de 100 anos é preciso proceder alteracdes no Quadro 9 e Quadro 10 que passam por:

¢ Nos betbes armados ou pré-esfor¢cados sujeitos a acgdo de didxido de carbono ou

cloretos, o valor de recobrimento nominal e aumentado 10 mm.

De salientar que existe outras consideragdes apresentadas, porém esta € a Unica feita

em relagdo a acgéo do dioxido de carbono e cloretos.

7.2 Combinacéao de classes de exposicéao

A norma NP 206 - 1 estabelece que as condi¢cdes ambientais a que o betdo pode estar
sujeito podem ser expressas através de uma combinagdo de classes de exposigcéo e
admite que as superficies existentes num elemento estrutural podem estar sujeitas a
elaborada pelo LNEC,

recomendacdes tendo em conta as diferentes ac¢fes ambientais a que o betdo pode

vérias accbes. A especificacdo E-464, faz varias

estar sujeito.

As recomendacdes para a combinagdo de classes de exposi¢cdo na especificacdo E-
464 sao:

e As classes X0 e XC1 por norma séo aplicadas isoladas;

e A carbonatacdo € um processo comum a todas as estruturas de betédo, quando ha
accdo dos cloretos, ataques quimicos, e ciclos de gelo/desgelo que sao
especificos em determinados ambientes;

¢ Na orla maritima devem ser contempladas classes XS. O numero de dias com

temperaturas negativas (onde se poderiam aplicar as classes XF) ndo devera ser
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tido em conta. Porém, em zonas interiores onde o total de dias com temperaturas
ultrapassa os 30 dias, pode haver combinacéo de classes XF2 com XD;

e O ataque quimico ao betdo em fundacOes, obras de suporte de terras ou em
pavimentos que se encontram em contacto com solos da-se em solos agressivos
ou quando o nivel freatico atinge as fundagBes com agua contaminada. Para tal
poderd recorrer-se as combinagdes mais usuais que se encontram expostas no
Quadro 11.

Quadro 11 - Combinac8es de classe de exposi¢cédo (LNEC- E- 464).

XC2
XS2 + ataque da agua do mar (XA1)
XF1
XA1, XA2 OU XA3
XF1
XD1 + XF2
XC3 ou XC4 com XS1
XD3
XS3 +ataque da agua do mar (XAl)
XC4 com XAl, XA2 OU XA3

XC2 com

Na combinagéo de classes de exposicdo ambiental devem ser respeitados os valores
de dosagem minima de cimento na relacdo agua/cimento. Para 0s casos em que O
cimento utilizado ndo seja comum as diferentes classes usadas na combinacao, deve

prevalecer aguele que satisfaz a classe com 0s requisitos mais exigentes.

A Figura 35, exemplifica possiveis combinacbes segundo o Quadro 11 para zonas
interiores e costeiras.

Zonas Zonas costeiras
interiores

Agua do mar

XD2

Figura 35 - Combinacéo de classes de exposigcdo para zonas interiores e zonas costeiras (Cachim,
2012).
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8 NP EN 1504 “Produtos e sistemas para a proteccao e

reparagao de estruturas de betao”

A norma NP EN 1504 encontra-se organizada em dez partes. Na parte n.°1 temos as
definicdes e objectivos da norma. Desde a parte n.° 2 & n.°7 encontram-se os produtos
e sistemas que permitem a reabilitacdo ou reforco da estrutura. As partes n.°8 e n.°10
baseiam-se na avaliacdo, aplicacdo e controlo de qualidade. A parte n.°9 contempla os
principios gerais de utilizacdo de produtos e sistemas (Sousa, 2011).

8.1 Principios da norma EN 1504

A norma EN 1504 estabelece vérios sistemas de proteccdo. Estes podem ser de
caracter preventivo ou de reabilitacdo, que permitem reduzir os processos de
deterioracao ja iniciados. De acordo com o betdo e a exposi¢cdo ambiental, existe um
vasto leque de opc¢Oes de produtos e processos. A parte 9 da norma EN 1504
estabelece uma relagéo entre opcoes, factores, requisitos e principios a considerar de
modo a que a intervencdo efectuada seja o mais eficaz possivel. As opc¢des-base a

considerar, de acordo com a horma EN 1504, séo as seguintes (Lopes, 2011):

e N3&o agir durante um certo tempo;

e Reanalisar a capacidade estrutural e, possivelmente, aceitar a inadequacédo da
estrutura para a sua fungéo;

e Prever e reduzir possiveis deterioragdes, sem melhoria da estrutura;

e Melhorar, reforcar ou reabilitar total ou parcialmente a estrutura;

e Reconstruir total ou parcialmente a estrutura;

e Demolir total ou parcialmente a estrutura.

Quanto aos factores a ter em conta para a escolha dos produtos a utilizar, sdo

apresentados os seguintes (Lopes, 2011):

¢ O uso, tempo de vida util de projecto da estrutura de betéo;

e As caracteristicas requeridas para o correcto desempenho da estrutura;

e O desempenho a longo prazo provavel da proteccao e da reparacao;

e A disponibilidade de oportunidades para protec¢do, reparacdo e monitorizacao
adicionais;

e O numero e o custo de ciclos de reparacdo aceitdveis da estrutura durante o seu

tempo de vida util;
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e O custo e financiamento das opc¢Bes de proteccdo e reparacdo alternativas,
incluindo custos futuros de manutencao e acesso;
e Propriedades e possiveis métodos de preparacao do substrato existente;

e A estética da estrutura intervencionada.

Além dos factores acima referidos é igualmente necessario contemplar outros factores
relativos a higiene e a segurancga, assim como o impacto que as operacdes de reparo

poderdo vir a ter nos utentes e ocupantes da estrutura.

Os factores estruturais a ter em conta prendem-se com a possibilidade ou a
necessidade de alteracdes de diferentes ac¢bes que poderdo actuar na estrutura apés
a intervencdo. Durante a intervencd@o € necessario contemplar a possibilidade de ter
diferentes cargas a actuar na estrutura. Os aspectos ambientais também devem ser
analisados, tais como as possiveis mudangas ambientais as quais o betdo estara
exposto, e a necessidade de proteccdo do betdo face a accdo de agentes como
poluicdo, condi¢des climatéricas, possibilidade de exposi¢cdo a um ambiente maritimo,
entre outros. No decorrer da intervencdo, os métodos de proteccdo e reparacdo para
estruturas de betdo armado deverdo respeitar 0s seguintes requisitos, previstos na

norma (Lopes, 2011):

e Ser apropriada ao tipo, & causa ou a combinagdo de causas e a extensdo de
defeitos;

e Ser apropriada as condi¢des de servico futuras;

e Ser apropriada para a opgéo de proteccao e de reparacdo para a qual foi escolhida;

e Cumprir os principios presentes na parte 9 da presente norma,;

e Recorrer a utilizacdo de sistemas e de produtos que estejam de acordo com as

especificacfes da norma EN1504, ou de qualquer outra norma relevante.

Quanto aos principios de proteccao e de reparacdo de estruturas de betdo armado,
estes tém como base leis quimicas e fisicas que possibilitam a prevencao ou
estabilizacdo dos processos de deterioracdo quimica e fisica no betdo e no aco das
armaduras. Os principios contidos na norma EN 1504 dividem-se em 2 grupos:
problemas relacionados com o betdo e corrosdo de armaduras. Os principios

referentes as anomalias no betdo sao (Lopes, 2011):
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e Principio 1 — Protec¢do contra o ingresso, redugdo do, ou proteccao contra o
ingresso de agentes desfavoraveis;

e Principio 2 — Controlo da humidade, ajuste e manuten¢cdo da humidade contida
no betdo dentro de um certo intervalo de valores;

e Principio 3 — Reparacdo do betédo, reparacdo de um elemento de uma estrutura
de betdo para a sua funcdo e forma inicial ou substituicAo de uma parte da
estrutura;

e Principio 4 — Reforgo estrutural, aumento da capacidade de carga do elemento
da estrutura de betao;

e Principio 5 — Resisténcia fisica, aumento da resisténcia aos ataques fisicos e
mecanicos;

e Principio 6 — Resisténcia quimica, aumento da resisténcia superficial do betdo

aos ataques quimicos.

Os principios referentes a reparacéo de estruturas degradadas devido a corroséo de
armaduras segundo a norma EN 1504 séo (Lopes, 2011):

e Principio 7 — Preservacao ou restauro da passivacao, introducéo de condicdes
guimicas para que a superficie de reforco seja mantida ou regresse a uma
condicdo passiva;

e Principio 8 — Aumento da resistividade;

e Principio 9 — Controlo catddico, criacdo de condicdes em que as potenciais areas
catodicas do reforgo, sdo impossibilitadas de conduzir uma reacg¢édo anddica;

e Principio 10 — Protecc¢éo catddica;

e Principio 11 — Controlo das areas anddicas, criacao de condicbes em que as
potenciais areas anddicas de reforgo, sédo impossibilitadas de participar na reacgéo
de corroséo.

De acordo com os principios acima referidos, a norma EN1504-9 estabelece métodos

de reparacao e de proteccdo. O seguinte Quadro 12 indica os métodos de protecgéo e

de reabilitacdo para anomalias no betdo e corrosdo de armaduras.
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Quadro 12 - Métodos de proteccédo/reparacao de anomalias referentes ao betdo e armaduras

(Lopes, 2011)

Principio

Método de proteccgéo e reparagéo apropriado

Objectivo

Anomalias no betao

Principio 1

Impregnagao

Revestimento superficial com ou sem capacidade de suportar
movimento de fendas

Cobertura local de fendas

Injeccao de fendas

Transformacéo de fendas em juntas

Montagem de painéis esternos

Aplicacdo de membranas

Proteccéo contra o
ingresso

Principio 2

Impregnagéo hidrofébica

Revestimento superficial

Proteccéao fisica ou camada de recobrimento

Tratamento electroquimico

Controlo de humidade

Principio 3

Aplicacéo de argamassa & méo

Aplicacédo de nova betonagem

Bet&o ou argamassa projectados

Substitui¢do de elementos

Reparac¢éo do betédo

Principio 4

Adico ou substituicdo de armaduras internas ou externas

Fixac&@o de armaduras em furos existentes ou a realizar

Fixacéo de chapas

Adigao de argamassa ou betdo

Injeccdo de fendas, poros ou intersticios

Enchimento de fendas, poros ou intersticios

Pré-tensao ou Pds-tensao

Reforgo estrutural

Principio 5

Camada de recobrimento ou revestimento

Impregnacgéo

Resisténcia fisica

Principio 6

Camada de recobrimento ou revestimento

Impregnacgéo

Resisténcia quimica

Corrosao das armaduras

Principio 7

Aumento da cobertura para refor¢o adicional com argamassa de
cimento ou betéo

Substituicdo de betdo carbonatado ou contaminado

Realcalinizacao electroquimica de betéo carbonatado

Realcalinizagao de betéo carbonatado por difusao

Extracgdo electroguimica de cloretos do betédo

Prevencé&o ou restauro da
Passivagao

Principio 8

Limitac&o do teor de humidade através de tratamento de superficie,
revestimentos ou proteccgdes fisicas

Aumento da resistividade

Principio 9

Limitacéo do teor de oxigénio através de saturacao do betédo ou
revestimento superficial

Controlo catédico

Principio
10

Aplicacéo de potencial eléctrico

Proteccéo catddica

Principio
11

Pintura de reforco com tintas que contenham pigmentos activos

Pintura de refor¢co com tintas que funcionam como barreiras

Aplicacéo de inibidores de corroséo

Controlo das areas
anddicas
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9 Métodos de Proteccao/Reabilitacéo

As estruturas de betdo armado por vezes sd0 expostas a ambientes ou agentes
agressivos que fazem com que o betdo e a armadura nele contida estejam sob ataque.
Para fazer face a esses ataques, € preciso desenvolver métodos de proteccéo e até

de reabilitacéo.

7

Para tal, € necesséario conhecerem-se as reac¢fes que estdo por detrds desses
ataques, para que haja uma melhor compreensdo de como proteger ou reabilitar, da

melhor maneira, o betdo armado.

Gentil (2003) afirma que para um combate eficaz ao processo corrosivo é necessario
estudar o processo que o origina e, para tal, temos que ter em conta varias variaveis,

tais como a utilizacdo e o meio corrosivo a que o0 material estara exposto.

Os métodos de protecgcdo podem ser divididos em dois grupos: 0s que actuam no aco
e 0s que actuam no betdo. Andrade (2002) apresenta-os no Quadro 13.

Quadro 13 - Métodos complementares de protec¢do das armaduras (Andrade, 2002).

Proteccéo das Armaduras
Caracteristicas Métodos de actuam no aco Métodos de actuam sobre o betdo
Tipo de método Prot?c_(;ao Galvanizagéo Pinturas epdxis Aditivos |n|b|gores Pintura epdxis
catodica de corrosao
Ataques de
Campo de Ataques por agua cloretos,
aplicacédo Qualquer do mar Qualquer adicionados Qualquer
durante o fabrico
Unico Sem
método Facilidade de = - L. Proteccéo das
Vantagens eficaz em aplicacéo, sem manutencao, Fécil aphcagacz, armaduras e do
i 9 eficaz contra sem manutengao N
corrosao ja manutengao = . betdo
S COrrosao por pite
iniciada
Mao-de- - L Necessita
Ineficiente na Aplicacdo em . =
obra = bra. bai Regifes com manutencao,
qualificada, protecgao contra onra, haixa diferentes retencdo de
Desvantagens hecessita corrosao por pite aderéncia entre susceptibilidades 4 | Agua nos poros
causada pelos o produto e 0 .
controlo corrosao que favorecem a
. cloretos aco »
continuo Corrosao

Ja Gongalves (2003) sugere outro tipo de divisdo, que consiste na divisdo através de
processos de proteccdo e divide-os em técnicas electroquimicas, revestimentos,

armaduras especiais e inibidores de corrosdo, como é possivel verificar no Quadro 14.
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Quadro 14 - Sistemas de protecc¢ao da corrosdo das armaduras (Polito, 2006).

Extracao
Realcalinizacao de Galvanizacao
cloretos

Técnicas eletroquimicas Revestimentos Agg:)zc(i:?g{ass Inibidores de corrosao

Proteccao

Resina Aco
catodica

epoxi e FPR J Organicos | Inorganicos

Proteccao contra corrosao

9.1 Técnicas electroquimicas

As técnicas electroquimicas de prevencao e reabilitacdo da corrosdo das armaduras
no betdo armado sdo técnicas relativamente novas. Estas resultam de uma alteracao

dos potenciais das armaduras através de um campo eléctrico introduzido.

Estes métodos tém tido uma taxa de elevada eficiéncia. Estas técnicas tém uma boa
aceitacdo pois tém como sua principal caracteristica um tempo de execucao reduzido
e garantem um maior tempo de vida util para o betdo armado, o que, por sua vez, se

traduz em custos baixos a longo prazo.

As técnicas electroquimicas podem concentrar-se em trés métodos electroquimicos
para a reabilitacdo ou proteccdo do betdo armado: a proteccdo catddica, extraccao
electroquimica de cloretos e a realcalinizagéo (Polito, 2006).

9.1.1 Proteccdo catddica
A origem e aplicagdo do conceito da protec¢éo catddica tém origem no Reino Unido.

Esta € uma solucdo que se baseia num método electroquimico, que permite uma
proteccao contra a corrosdo nas armaduras, através da alteracao do potencial do aco
para valores mais negativos. Este processo é conseguido através da aplicacdo de uma
corrente eléctrica, que percorre todo o betdo, fazendo com que o aco nele contido
passe a funcionar como um catodo, deste modo reduzindo a corroséo.

Este método permite um retardamento, ou supressao do processo corrosivo que pode
estar sobre inducdo da carbonata¢c&o ou por contaminacédo de cloretos.
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A protecc¢do catddica consiste num método electroquimico permanente, ou seja, € um
sistema de proteccdo permanente. Esta protec¢éo tem o seu enquadramento atraves
da norma europeia EN 12696:2000 “Cathodic protection of steel in concrete”.

Porém, é importante salientar que a norma acima referida, ndo abrange estruturas

submersas ou enterradas (Silva, 2007).
9.1.1.1 Descrigcéo do processo

Na proteccéo catodica é estabelecido um fornecimento de electrdes as armaduras,
através de uma fonte de corrente continua que tem origem num &anodo aplicado

interior ou exteriormente ao betao.

O fornecimento de electres as armaduras por intermédio de um elemento exterior faz
com que 0 acgo adquira um potencial mais negativo, o que resulta huma diminuicdo de
intensidade por parte das reac¢6es anddicas que, por sua vez, leva a um aumento das

reaccdes catddicas. Consequentemente, a corrosao é reduzida (Silva, 2007).

As reaccdes catddicas e anddicas sao dependentes uma da outra, o que faz com que

haja uma tentativa de atingir sempre uma situacao de equilibrio entre si.

Reacg¢do Anddica Fe —» Fet™ + 2e~ eq (9.1)

Reacgdo Catédica -0, + H,0 + 2~ - 20H™ eq (9.2)

s

A proteccdo catddica € utilizada, por norma, em estruturas que estejam sobre
contaminacdo através de cloretos. Este método faz com que haja uma reducéo de
cloretos existentes na superficie das armaduras. Num sistema de proteccao catddica,
0 céatodo é ligado ao poélo negativo e o &nodo € ligado ao pélo positivo, como possivel
verificar na Figura 36 (Silva, 2007).

=
&

LI

<«—  Armadura (Catodo)
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e

Malha (Anodo)

¥

TN
378" @

Figura 36 - Esquema da influéncia sobre os cloretos de um sistema de proteccédo catddica (Silva,
2007).
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Os ides de cloreto estdo carregados com cargas negativas, o que faz com que estes
sejam atraidos para o anodo e, por sua vez, faz com que sejam expulsos da superficie
das armaduras. A diminuicdo da taxa de i0es de cloretos nas armaduras traduz-se
numa promoc¢ao da passivagédo nas armaduras (Silva, 2007).

Quando a estrutura se encontra sobre um ataque através de carbonatacéo, isto pode
fazer com que algumas das caracteristicas do betdo sofram alteracdes. A resistividade
aumenta, fazendo com que haja uma maior dificuldade de distribuicdo de corrente
através do betdo, o que faz com que, nesses casos, a aplicagdo da protec¢do catddica
esteja invisibilizada (Silva, 2007).

O sistema de proteccao catddica é constituido por uma fonte de alimentacdo externa:
electrélito que sera o betdo, as armaduras que assumem o papel de catodo e um
sistema de distribuicdo que sera o anodo. A ligagdo do sistema é assegurada por
condutores eléctricos na forma de fios e um circuito de monotorizagédo e controlo do

sistema.

Para Gentil (2003) a proteccao catodica consiste em eliminar, através de um processo
artificial, as areas anddicas superficiais do metal, fazendo com que, ao redor, a
estrutura adquira um comportamento catédico que levard a que deixe de existir uma

corrente eléctrica anodo/catodo.

9.1.1.2 Proteccdo Catddica Galvéanica

-  Armadura (Catodo)

Anodo sacrificial distribuido

)

Sl o Sl

ol ol S

Figura 37 - Esquema de um sistema de protecg¢éo catédica com anodo sacrificial distribuido (Silva,
2007).

O sistema de protec¢ao catodica galvanica consiste na introducao de um metal activo
(&nodo), a nivel eléctrico, que ira dissipar-se gradualmente ao longo do tempo. O
papel de catodo, por sua vez, é adoptado pela armadura como é possivel verificar pela

Figura 37, ambos encontram-se no mesmo electrdlito.
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Este processo baseia-se no conhecimento da série galvanica, que consiste numa lista
de metais que se encontram ordenados em ordem dos seus potenciais de oxidacao,
ou seja, pela facilidade de ocorréncia de corroséo (Figura 38). A nobreza dos metais &
medida através do potencial positivo do metal: quanto mais alto, mais nobre sera o
metal e, por sua vez, sera mais dificil a este corroer (Silva, 2007).

Metal

Magnésio

Z Aluminio
g. Zinco
2 Cromo
Menos .
> o Ferro Anddicos
8_ Cadmio
— Niquel
(¢
N Estanho
QD Chumbo
) Cobre
e Prata Catédicos

nobres

Ouro

Figura 38 - Série galvanica (Silva, 2007).

Quando existem dois metais inseridos no mesmo electrélito, com potenciais de
oxidagéo diferentes, originam uma corrente eléctrica que € provocada pela diferenca
de potenciais eléctricos, sendo que o anodo é o elemento de menor potencial e o

catodo é o de maior potencial (Silva, 2007).

Através de uma analise da tabela de série de galvanica (Figura 38), é possivel concluir
gue a obtencdo de um desempenho elevado deste sistema de protec¢cdo dependera,
em muito, da escolha do metal para desempenhar o papel de &nodo. Quanto maior for

a diferenga de potenciais entre os dois metais, melhor sera o desempenho da solugéo.

Neste sistema o &nodo é consumido, logo € fundamental que a sua colocacdo seja
feita num local de facil acesso para que, mais tarde, isso se traduza numa maior

facilidade na troca do anodo ap6s consumido (Silva, 2007).

Este tipo de sistema, com recurso a um anodo de sacrificio, tem encargos financeiros
mais baixos, comparativamente com 0s de corrente imposta. A sua principal vantagem
prende-se com o facto de ndo ser necessaria uma fonte de energia externa para a
producdo de corrente usada no sistema, sendo a corrente eléctrica gerada entre os
dois metais e de pequena intensidade, n&o existe perigo na utilizagdo da estrutura por

parte dos utentes da mesma.

Um dos lados mais negativos deste sistema prende-se com o facto da voltagem
gerada ser baixa, ndo permitir alteracéo imediata e apenas ser aplicavel em betdo com

baixa resistividade.
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Estes sistemas de protec¢cdo catddica promovem o sacrificio do anodo, fazendo uso
do zinco como principal elemento do &nodo. Este metal corr6i com alguma facilidade,
em relacdo ao aco utilizado no betdo armado, o que faz com que seja 0 zinco a ser

consumido ao longo do tempo, e ndo o ago das armaduras (Silva, 2007).

Este sistema apresenta como solu¢cdo um ndcleo constituido de zinco que se encontra
envolvido em argamassas alcalinas que promovem a corrosdo do metal. O sistema
estd ligado directamente a armadura através de fios de aco que transmitem uma

corrente galvanica originada pela corrosédo do nacleo de zinco.

Estes fios tém um tempo previsto de utilizacdo de 20 anos, dependendo das condicbes
em que se encontra o betdo. Na Figura 39 podemos verificar o processo de montagem

deste tipo de anodo.

f Anodo galvinico
ﬁ..:' / Amaduras fa inodo galvénico
/

I ffn W |

4
AR VAN

) Amaduras "

Figura 39 - Anodo galvanico de zinco (Polito, 2006).

Outra solucao, dentro da protecgéo catddica galvanica, poderé ser o uso de malhas de
zinco (Figura 40). Estas sdo recomendadas para pilares que se encontrem em
ambientes marinhos. Aliado as malhas de zinco, poderdo ser utilizados
encamisamentos de fibra de vidro, que garantem o confinamento da malha.
Posteriormente, o espaco vazio entre a malha de zinco e a fibra de vidro é preenchido
com uma argamassa cimenticia. Este sistema tem a particularidade de poder ser

utilizado em pilares j& existentes ou em pilares recém-construidos.

Sendo que este se trata de um sistema pré-fabricado, confere alguma facilidade de
aplicacao, é de facil e rapida montagem, ndo requer manutencédo do sistema, tem um
vasto leque de opcdes no que se trata a dimensdes e formas geométrica e apresenta

uma vida de servigo de 40 anos (Silva, 2007).
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Figura 40 - Malha de zinco e colocacdo dos encamisamentos de fibra de vidro (Silva, 2007).

Outro tipo de &nodos sacrificiais é a projec¢do de metais directamente nas armaduras
da estrutura, onde o betdo danificado foi extraido, e nas superficies vizinhas. Este tipo
de anodos néo necessita camada de recobrimento, pois a passivacdo dos metais seria

inatil, a destacar ainda que estes sistemas sdo adequados para ambientes maritimos.

Figura 41 - Aplicagdo de metais por projeccdo sobre uma estrutura de betdo armado (Silva, 2007).

Outro método utilizado em estruturas subterrdneas é o de anodos enterrados de zinco
(Figura 42), aluminio e magnésio. Estes devem ser aplicados apenas em estruturas
subterradas, devido ao facto de este tipo de solugdo gerar correntes elevadas

comparativamente a outros métodos (Silva, 2007).

Como o préprio nome indica, este processo de proteccdo catddica consiste em inserir
0 anodo no solo. Isso faz com que o electrdlito seja muito favoravel a passagem de

corrente devido a baixa resistividade do solo a corrente gerada (Silva, 2007).

Em geral, os anodos s&o ligados a estrutura, apds inseridos nos solos. E feita através
de um fio metalico que é ligado as armaduras. O contacto entre o &nodo e a armadura
é feito através de solda. O &nodo encontra-se envolvido em papel a prova de agua e

deve ser colocado a uma distancia minima de 1 m da estrutura.
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Figura 42 - Anodos enterrados de magnésio e zinco (Silva, 2007).

Os anodos de adesivos (Figura 43) sdo constituidos por peliculas que apresentam
uma espessura de, aproximadamente, 0,25 mm. Estas sdo coladas sobre o betdo.
Caso este seja aplicado sobre juntas, aquelas devem ser seladas com silicone para

gue ndo haja penetragdo de humidade entre o betéo e a pelicula (Silva, 2007).

Este sistema é de féacil aplicagdo em obra, ndo requer mao-de-obra especializada e
tem como vantagem o facto de o dnodo estar sempre em contacto com o betdo,
fazendo com que o betdo e o Hydrogel funcionem como o electrolito. A ligagdo as
armaduras é feita através de fios eléctricos que permitem a troca de electrdes (Silva,
2007).

Caixa de Ligacéo

Conector de Zinco_~#
== z ~— Pelicula de Zinco

o desivo (Hydrogel)

Armadura

Figura 43 - Instalacdo esquemaéatica de um sistema de dnodo adesivo de zinco (Silva, 2007).

9.1.1.3Proteccao Catodica por Corrente Imposta

Esta modalidade de proteccdo catddica por corrente importa assenta 0 seu
funcionamento em anodos inertes. Estes ndo sdo consumidos ao longo do tempo da

sua utilizacao (Silva, 2007).

Os anodos inertes necessitam de uma fonte externa de alimentagdo, que tende a

gerar corrente continua. Ligado a superficie do betdo existe um eléctrodo que
desempenhara o papel do &nodo. Depois € ligado na fonte de alimentag&o continua no
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polo positivo e, de seguida, as armaduras sdo ligadas ao pélo negativo da fonte de

alimentacéo.

Através da introducdo da corrente continua, este sistema permite que haja uma
distribuicdo mais ampla o que faz com que consiga atingir mais areas e, por sua vez,

tenha uma taxa de sucesso maior (Silva, 2007).

A vantagem deste sistema € a possibilidade de alteracdo de intensidade fornecida ao
circuito, permitindo que hajam compensacfes de potencial que possam a vir a ser

provocadas pela variacdo de temperatura e de humidade.

A protecc¢do catodica por corrente imposta oferece uma duracdo de servigo superior a
25 anos. A Figura 44 mostra, de forma esquematica, o sistema de proteccdo catédica

por corrente imposta (Silva, 2007).

+

- - Armadura (Catodo)

Anodo inerte distribuido —

B S

Figura 44 - Sistema de protecc¢do catddica por corrente imposta (Silva, 2007).

Os sistemas de anodo de correntes impostas podem assumir a forma de malhas de
titAnio que possuem uma espessura de 1 a 2 mm (Figura 45). Estas devem ser
cobertas. Se forem introduzidas na fase de constru¢do do elemento, ndo necessitam
de cobertura, j4 que estas ficam cobertas com o betdo do elemento. Ja as fitas de
malha de titanio (Figura 46) possuem uma espessura de 10 a 20 mm e esta espessura
muda consoante as correntes que serdo expostas. A vantagem deste método
relativamente as malhas de titanio, esta ligado a menor tendéncia para o aparecimento
de problemas de delaminacdo do betdo, além do facto destas possuirem uma elevada

durabilidade, a rondar os 40 anos (Silva, 2007).
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Figura 46 - Fitas de titanio para aplicacéo de protecgao catédica (Lourengo, 2007).

Outro tipo de solucao para aplicagdo de um sistema de proteccao catddica podera ser
o de &nodos enterrados de titanio (Figura 47). Esta solugcdo baseia o seu
funcionamento na introdugdo de tubos de titdnio revestidos de Oxidos de metais
nobres no solo. Estes sdo ligados através de fios condutores ao poélo positivo do
rectificador, o que estabelece as ligac6es anddicas e, de seguida, a armadura é ligada
ao polo negativo, criando a ligacao catddica.

Figura 47 - Anodo de titanio enterrado (Silva, 2007).

A escolha do sistema de proteccdo catodica a adoptar deve recair sobre a sua
facilidade de instalacao, o tempo de servico util da mesma, os efeitos da instalagdo do
anodo na estrutura, o tipo de elemento que se procura proteger ou reabilitar e 0 custo
gue este sistema pode ter a longo e a curto prazo, sendo certo que este € um sistema
gue produz dividendos apenas a longo prazo (Silva, 2007).
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Os sistemas de proteccdo catodica por corrente imposta ndo sdo 0s mais apropriados
para estruturas nao isoladas pois este método tem uma corrente de alta voltagem
associada ao seu processo. Esta alta voltagem pode interferir em estruturas proximas,
0 que poderd levar ao aceleramento do processo de corrosao nessas estruturas (Silva,
2007).

Este sistema requer um estudo prévio da resistividade do betéo, pois quanto maior for
a resistividade do betdo pior sera a distribuicdo da corrente, o que leva a aplicacéo de
uma carga maior. O Quadro 15 apresenta uma reflexdo entre os dois sistemas de

protec¢do catddica (Dugatto, 2006).

Quadro 15 - Comparagdao entre os sistemas de protecc¢édo catédica (Dugatto, 2006).

Sistemas de PC por corrente imposta Sistema de PC com anodos sacrificiais
Diferenca de potencial ajustavel Diferenga de potencial fixa

Diferenca de potencial alta ou baixa Diferencga de potencial baixa

Corrente ajustavel Corrente fixa

Corrente pequena ou grande Corrente pequena

Custo unitario elevado Custo unitario reduzido

Custo/m? protegido baixo Custo/m? protegido alto

Custo de manutengéo elevados Custos de manutenc¢éo reduzidos
Cuidados de monotorizagdo significativos Cuidados de monotorizacdo diminutos
Pode originar correntes vagabundas Inexisténcia de corrente vagabundo
Aplicavel independente da resistividade do betdo | Aplicavel apenas em betdes de baixa resistividade
Pode ser projectado para vida Util bastante longa | Projectado para vida Gtil limitada

9.1.2 Realcalinizacéo electroquimica

A realcalinizacdo é um dos processos electroquimicos mais recorridos na reabilitagdo

de estruturas de betdo armado que sofrem de corrosdo nas suas armaduras e betéo.

Este método é indicado para situagfes nas quais as armaduras tenham a sua camada
de passividade comprometida devido a acc¢do da carbonatacéo, o que leva a que a
alcalinidade do betdo seja afectada. Este € um sistema de corrente imposta de
aplicacdo temporaria e este método € regido através de uma pré-norma Pr EN 14038-
1 “Electrochemical re-alkalisation and chloride extraction treatments for reinforced

concrete — Part 1: Re-alkalisation”.

A realcalinizacdo tem como objectivo o0 aumento de pH do betdo, que pode ser
alcancado através de processos electroquimicos, difusdo de substancias alcalinas
através de aplicacdes de reserva alcalis no betdo ndo carbonatado e por absorgéo por

capilaridade de solugdes alcalinas (Silva, 2007).

65



A realcalinizac&do tem como funcionamento a aplicacdo de um campo eléctrico por um
periodo de tempo limitado. E aplicado as armaduras um eléctrodo, que € inserido no

exterior e que se encontra inserido dentro de um electralito.

Tal como o0s outros processos electroquimicos de reparacdo, as armaduras sao
conectadas ao pélo negativo, que ira ter a funcdo de catodo, e o eléctrodo externo é

conectado ao polo positivo, que Ihe confere a designacéo de anodo.

Este método procura o aumento de pH do betdo que ird promover o filme passivante

de 6xido das armaduras que se encontrem danificadas pela ac¢ao da carbonatacéo.

A realcalinizag@o envolve cinco processos: a eléctro-osmose, migracao ionica, difusao,

absorcao por capilaridade e electrélise (Silva, 2007)..

A eléctro-osmose pode caracterizar-se como o movimento de um liquido através de
um material poroso, imposto por um campo eléctrico. Este movimento depende das

caracteristicas do betédo e do potencial eléctrico aplicado.

A migracdo ionica trata-se do deslocamento de ibes para fora da &rea de influéncia
dos elementos associados a uma carga eléctrica semelhante a dos ides, ou seja, 0s
ibes de carga negativa afastam-se das armaduras que se encontram conectadas ao

pélo negativo e movem-se para junto do anodo.

A absorgdo por capilaridade tem como base de funcionamento a migracdo de
substancias para o interior do betdo. Este processo resulta da diferenca de pressao
existente entre a superficie do betdo e o interior dos seus poros, o que origina forcas

capilares que provocam a movimentacao de substancias para o interior do betéo.

A difuséo baseia-se também na movimentagdo de substancias. Essa movimentacédo é
atingida atraves de gradientes de concentragdo, tais como temperatura ou densidade

entre o exterior e o interior do betédo (Silva, 2007).

O funcionamento da electrolise baseia-se no aparecimento de reac¢des quimicas nao
espontaneas que sdo desencadeadas com a passagem da corrente. Estas reaccoes,
gue podem ocorrer na érea circundante do anodo e do catodo, sdo consideradas as

principais catalisadoras da realcalinizacéo.
As reacc¢des que ocorrem no anodo e no catodo sdo as seguintes:
Anodo : 20H™ & ~0,+ H,0+2¢”  eq(9.3)

Catodo: 2H;0% +2e~ & 2H, +20H-  eq (9.4)
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Os efeitos dos cinco processos acima citados fazem com haja um aumento de
alcalinidade do betdo o que, por sua vez, significa a realcalizacdo do mesmo, fazendo
com que o processo de carbonatacdo diminua.

A combinacéo de processos faz com que o pH passe para valores entre 10 a 10,8, o

gque faz com que as armaduras recuperem a sua camada de passivacao (Silva, 2007).

7

O sistema de realcalinizacdo €, de certa forma, semelhante ao da dessalinizacao,
sendo que ambos tém um anodo externo de cariz tempordrio colocado na superficie
do betéo. O anodo é inserido num electrolito e as armaduras funcionam como o cétodo.
Ambos necessitam de uma fonte de corrente imposta associada a um transformador
que possibilita a transformacdo de corrente alternada em corrente continua de baixa

intensidade, e ambos possuem um sistema de monotorizagao.

Anodo Anodo Ancdo

Electrolito

Electrolito — Electrdlito

+ve

Betdo

Amadura /. Amadura —/

Anodo Anodo

"
MNa, O, & NaHCO,

Dy e 1

¥ Betdo

/ Fase-a
Armadura _/

Figura 48 - Evolucao do processo da realcalinizac&o (Silva, 2007).

No caso da realcalinizacdo, o anodo temporario € colocado no betdo sendo este
embebido numa solugdo electrolitica que permite a passagem de corrente com
caracteristicas alcalinas. As armaduras, o catodo e o0 anodo estéo ligados aos pélos de
um transformador que permite que haja um campo eléctrico para que a substancia
electrolitica que envolve o anodo seja transportada para o interior do betdo pelos cinco

processos acima referidos na Figura 48.

e Fase 0 - fase em que o equipamento foi instalado mas o campo eléctrico ainda
nao foi accionado. O betdo encontra-se carbonatado, ap6s do campo eléctrico,
accionando as cinco fases acima referidas e comegando 0 processo.

e Fase 1,2 e 3 - denota-se o efeito da eléctro-osmose, da difusdo e da absorcao,
gue fazem com que o electrélito passe para o interior do betdo. Podemos observar

a electrolise que origina ides de hidréxido nas imediacdes da armadura.
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e Fase 4 - verificamos a formacdo de ides de hidroxido nas imediacdes das
armaduras e a presenca do electrdlito fazem com que o processo de
realcalinizacdo esteja em curso. Podemos ainda destacar a presenca dos contra
ides de sbdio que sao oriundos do electrélito que permite a fixagdo dos ides de
hidroxido, que séo vitais para que o betdo mantena as suas propriedades

alcalinas.

9.1.3 Extraccdo de Cloretos ou Dessalinizacao

A extraccao de cloretos é um método que se tornou uma alternativa viavel a protecgéao
catodica. Como o proprio nome indica, este método tem como objectivo a remocgao de

cloretos das estruturas que estejam sobre ataque dos mesmos (Silva, 2007).

A sua principal vantagem é que se destina a eliminagdo do agente agressor e ndo a

mitigacdo dos sintomas que poderdo advir de um ataque de cloretos numa estrutura.

Este método consiste na introdugdo de um campo eléctrico temporario entre as
armaduras e um eléctrodo exterior, 0 que faz com que haja uma migracdo de ides de
cloreto para fora do betdo. Deste modo, temos eliminacdo completa através de

processos electroquimicos dos ides de cloreto sobre as armaduras (Silva, 2007).

E um processo que tem algumas semelhancas ao processo de proteccdo e
reabilitacdo por sistema catddico. Ao contrario dos sistemas catédicos, a extrac¢ao de
cloretos ndo tem nenhuma referéncia de norma europeia, sendo que a proteccdo
catddica se encontra orientada através da norma europeia EN 12696:2000 “Cathodic

protection of steel in concrete”.

Como referido anteriormente, o processo de remocdo de cloretos ou dessalinizacao
tem um funcionamento com algumas semelhangas aos processos e protecgao
catodica. Este consiste na aplicacdo de um campo eléctrico entre as armaduras e de
um anodo colocado no exterior do betdo. O &nodo encontra-se sobre uma solucéo
electrolitica que é aplicada na superficie do betdo, o que faz com que hajam
determinados processos de origem electroquimica que levam a eliminacdo dos ides de
cloreto. Outro resultado destes processos electroquimicos é o facto de estes
promoverem a formacédo de ibes de hidroxido que fazem com que a alcalinidade do
betdo aumente, 0 que, por consequéncia, provoca uma repassivacdo as armaduras
afectadas (Silva, 2007).

Em termos de duracdo este € um método que se destaca pelo facto da aplicagdo do

anodo e a corrente eléctrica ndo serem permanentes.
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A ligacdo a corrente é feita através de uma ligacdo entre as armaduras ao poélo
negativo enquanto o anodo externo é ligado ao pdélo positivo, acoplado a superficie do
betdo. A polarizagdo das armaduras faz com que estas funcionem como um cétodo
dando, deste modo, origem a um campo eléctrico que, por sua vez, ira criar diferenca
de potenciais entre o anodo e o catodo. Esta diferen¢a de potenciais ira criar processo

electroquimicos, nomeadamente a electrdlise e a migracao ionica.

A migracéo ibnica pode-se traduzir-se no facto de que os i6es que se encontram sobre
accdo do campo eléctrico estdo obrigados a uma movimentagdo para o exterior do
betdo. Este deslocamento forcado deve-se ao facto dos ides serem repelidos das

zonas de carga eléctrica semelhantes a sua.

A dessalinizacdo pode ser vista como um processo de expulsdo de ides de cloreto das
armaduras para a face exterior do betdo. Com isto, levam a um aumento de pH que ir4

fornecer as armaduras uma camada de passivacao.

A electrélise poderé ser vista como um modo de transformar substancias por oxidagéo
ou por reducdo através de uma conversdo de energia eléctrica em energia quimica.
Esta converséo leva a formacgéo de elementos que promovem, através de reacgdes
electroquimicas, a reducdo do nivel de catodo, o que leva ao aumento da alcalinidade

do betdo.

A dessalinizagdo é apropriada para estruturas que estejam sujeitas a pequenos
salpicos de dgua do mar, no entanto este método ndo pode ser aplicado nos casos em
que este esteja em contacto com a agua de forma permanente, nem quando a

deterioracéo do betédo se encontra em estado elevado.

A presencga dos ibes de cloreto pode ser feita a longo da vida util da estrutura e
também pela contaminacdo da amassadura e dos agregados. Estes ifes, que se
encontram no betdo, estdo sobre a forma de ibes livres nos poros existentes no betdo,
ao longo da dessalinizacdo. No seu estado livre funcionam como promotores do

processo de corrosao, estes sofrem uma migracao ionica.

A extraccao de cloretos também faz com que as ligacBes entre os ides combinados se
destruam. Isto é conseguido através do facto de que os ides livres e combinados
encontram-se em equilibrio e a sua destruicdo, numa primeira fase, faz com os ides

compostos se libertem de forma a tentar encontrar uma nova situacao de equilibrio.
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Figura 49 - Evolugéo da dessalinizagdo (Silva, 2007).

Através de uma reflexdo sobre a figura acima apresentada, € notério que os ibes de
cloreto que se encontram com carga hegativa se desloquem no sentido do anodo, e os
ides de sbdio e de potassio, que agem como contra ides, se desloquem para junto das
armaduras. Estes permitem que os ifes de hidroxido se fixem promovendo assim a

criagdo de uma nova camada de passivagao (Silva, 2007).
9.2 Revestimentos

Os revestimentos podem ser aplicados na superficie das armaduras ou no betao.
Podem ter compostos metélicos mais resistentes, ou podem ter uma constituicao

organica com uma base de epoxi.
9.2.1 Revestimentos Superficiais

A norma EN 1504-2 caracteriza o revestimento superficial como um tipo de tratamento
gue fornece ao betdo armado uma proteccdo fisica adicional e continua contra o
ingresso de agentes agressivos em toda a sua superficie (Figura 50). Esta proteccao é
atingida através de uma pelicula de espessura compreendida entre 0,1mm a 0,5mm
(Santana, 2012).

WA N

Figura 50 - Representacdo esquematica de um revestimento superficial (Santana, 2012).
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Os revestimentos superficiais podem ser distinguidos em trés categorias distintas:

e Revestimentos por pintura - este tipo de revestimento oferece uma variedade de
opc¢Bes quanto a durabilidade e a capacidade de protec¢do. Estes dependem da
formulacao e tipo de ligante usado, que pode variar entre poliuretanos, borracha
clorada, acrilicos e epoxidicos. A espessura geralmente aplicada encontra-se entre
01mm e 1mm (Santana, 2012);

o Revestimentos de ligantes minerais e mistos — tém um método de actuacao
semelhante aos revestimentos por pintura, tém espessuras possiveis superiores a
5mm e conferem uma boa resisténcia a radiag&o ultravioleta (Santana, 2012);

¢ Membranas — aplicadas, por norma, em condi¢cdes de servico severas, tém na sua
constituicdo materiais de base polimérica ou betuminosa e formam peliculas com

espessura superior a 3 mm (Santana, 2012).

A destacar os resultados provenientes do estudo elaborado por Almusallam et al.
(2003), este analisou 0 desempenho de alguns revestimentos superficiais quanto a sua
resisténcia contra ataque quimico, penetracdo de cloretos e absorcdo de agua.
Através dos resultados obtidos, elaborou um quadro (Quadro 16) que se encontra
organizado por ordem de eficacia para cada uma das situacdes.

Quadro 16 - Revestimentos superficiais recomendados tendo em conta as condi¢cdes de servigo
(Santana, 2012).

Condicdes de servico Revestimento recomendado por ordem decrescente de preferéncia
Ataque quimico Resinas epoxidas, poliuretanos, acrilicos

Presenca de cloretos Poliuretano, borrachas cloradas, Resinas epéxidas

Presenca de agua Resinas epoxidas, borrachas cloradas, acrilicos

Os revestimentos superficiais apresentam uma vida uti média de 10 anos,
dependendo sempre do tipo de proteccdo aplicada, as condicdes ambientais a que o

revestimento estara exposto e da eficacia de aplicagcédo do revestimento.
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9.2.2 Impregnacdao hidréfuga

Figura 51 - Representacdo esquematica de uma impregnacao hidréfuga (Santana, 2012).

Os impregnantes hidr6fugos tém como objectivo repelir a agua. Estes actuam de um
modo diferente aos revestimentos superficiais. Penetram no sistema poroso sem que
seja formado um filme na superficie do substrato, o que faz com que os poros e a

capilaridade do betdo sejam revestidos no seu interior (Figura 51) (Santana, 2012).

Os impregnantes mais usuais sao compostos organossilicicos, que podem ser
divididos em quatro categorias: o0s silanos, os siloxanos, os poliméricos e as resinas de
silicone. Estes hidréfugos diferem apenas no tamanho das moléculas, na reactividade

e na solubilidade em agua, ou em solventes organicos (Santana, 2012).

Os compostos organossilicicos mais utilizados na protec¢éo superficial do betdo séo
os silanos e os siloxanos. As suas composicdes quimicas fazem com que estes dois
compostos sejam diferentes ao nivel molecular, sendo que a sua utilizacdo esta
condicionada pelas caracteristicas do suporte. No caso em que o betdo apresenta
uma porosidade baixa, a escolha recai sobre os silanos, uma vez que estes sédo de

menores dimensdes e a impregnacao sera mais eficaz (Santana, 2012).

9.2.3 Impregnantes

Figura 52 - Representagcdo esquematica de um sistema de impregnacédo (Santana, 2012).
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Os impregnantes usados na proteccdo superficial do betdo tém como acg¢do o
preenchimento total ou parcial dos poros e capilaridades existentes no betéo,
reduzindo, deste modo, a porosidade (Figura 52).

Com o bloqueio promovido pelos impregnantes, a superficie do betdo torna-se menos
vulneravel a degradacdo através de agentes exteriores, o que faz com que a sua
durabilidade seja maior. Os impregnantes ndo tém um comportamento hidrorrepelente,
mas o preenchimento dos poros confere ao betdo uma maior resisténcia fisica a
agressdes abrasivas e impactos casuais. Este tipo de produto é muitas vezes usado
como endurecedor de superficies em estruturas tais como pavimentos industriais,

garagens ou estacionamentos, devido as caracteristicas acima indicadas.

Usualmente os impregnantes tém como base os silicatos de sédio, os fluoro silicatos,

ou resinas sintéticas epoxidicas ou acrilicas (Santana, 2012).
9.2.4 Aplicacao do sistema de proteccéo superficial no betéo

A escolha do produto correcto para a protec¢do superficial do betdo s6 por si ndo
garante uma aplicacdo no betdo e consequente proteccdo. Para além dos parametros
ligados ao produto para a proteccao, é preciso ter em consideracdo as condi¢cdes em

que a superficie do betdo se encontra (Santana, 2012).

7

A fim de evitar anomalias ao longo da vida util, € necessario ter algumas
consideracbes em relacdo a superficie do betdo e a sua preparacdo, de extrema

importancia para eficacia do produto de proteccao superficial.

Santana (2012), apresenta alguns factores a ter em conta na preparacao da superficie

em que sera aplicada o produto.

e Limpeza da superficie — As impurezas que se encontram na superficie do betao,
tais como Oleos, poeiras e materiais, deverdo ser removidas para que nao haja
interferéncia com a impregnag¢édo ou com a formacéo de uma pelicula superficial
continua.

Os detergentes emulsionantes, a lavagem com &gua a baixa pressdo, a
escovagem manual ou mecéanica, o jacto abrasivo e 0 jacto a alta pressao sao os
processos mais comuns utilizados na limpeza da superficie do betéo.

e Decapagem — A decapagem pode ser utilizada para a remocao de partes de betédo
que apresentam uma fraca aderéncia. Este tipo de processo faz com que haja uma
rugosidade na superficie do betdo que permite uma maior aderéncia do sistema de

protecgdo superficial. Os métodos de decapagem mais comuns sao através de
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escovagens manuais ou mecanicas, jactos abrasivos ou de alta pressao e discos
abrasivos.

e Reparacdo e regularizacdo da superficie — A superficie do betdo deve ser
previamente regularizada e deve ser alvo de uma vistoria com a finalidade de
detectar imperfeicbes na superficie do mesmo. Fissuras, crateras e locais com
porosidade excessiva deverdo ser alvo de reparacéo recorrendo a argamassas de
cimento modificadas com polimeros, para que o resultado seja uma superficie

plana e sem irregularidades.

O método de aplicacdo do sistema de proteccdo superficial deve ser sempre o
indicado nas fichas técnicas fornecidas pelo fabricante do produto, para que este

tenha o desempenho esperado.
9.2.5 Galvanizacéo das armaduras

O processo de galvanizacéo é feito através de uma imersdo da armadura num banho
de zinco fundido. Na superficie da armadura sédo formadas duas camadas: uma interna,

com uma liga de zinco-ferro, e outra no exterior, composta de zinco puro.

Segundo Helene (1986), o zinco protege o aco de duas formas: como barreira entre o

aco e o ambiente, e como anodo de sacrificio.

Entre os autores consultados verifica-se um consenso que consiste em crer que a
velocidade de corrosdo no ago galvanizado em betdes, sobre a influéncia de
carbonatos, € muito inferior a do aco ndo galvanizado, como podemos verificar no
Quadro 17.

Quadro 17 - Taxa média de corrosdo em ago galvanizado (Polito, 2006).

Atmosfera | Penetracdo media (WAnNo)
Industrial 6,3
Marinha 15
Rural 1,1
Arida 0,2

No caso de a armadura estar sobre ataque, devido a presenca de cloretos, a armadura

galvanizada possui um melhor comportamento em relacdo ao a¢co convencional.

Monteiro (2005) afirma que o cloreto necessita de ser 4 a 5 vezes maior para poder

despassivar uma armadura com galvanizacdo em relagdo ao ago sem revestimento.

A durabilidade de uma armadura galvanizada est4d pendente de dois factores: a

espessura da camada de zinco aplicada e o pH da &gua existente no betdo (Andrade,
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1992). O mesmo autor recomenda que a espessura minima de camada de zinco puro
a aplicar devera estar entre os 8 a 10 ym e, segundo Goncalves (2003), ndo devera

passar dos 200 ym.
9.2.6 Resinas epOxi aplicadas na armadura

A proteccdo das armaduras por meio de resinas de epoOxi consiste numa barreira fisica
que as resinas proporcionam apos a sua aplicacdo na superficie da armadura. Gentil
(2003), afirma que a resina epoOxi € uma das proteccdes de armaduras mais eficazes
no combate a corrosdo nas armaduras, pois a resina possui boas propriedades de
aderéncia, de resisténcia quimica e de alta resisténcia a abraséo e ao impacto. Porém,
a sua grande limitacdo consiste na pelicula de epdxi sobre danos, o que pode fazer
com que se dé o aparecimento de macromoléculas de corrosdo. Gongalves (2003)
acrescenta que, em armaduras revestidas com resina de ep06xi, ndo é possivel aplicar
tratamentos através de dispositivos electroquimicos, o que dificulta uma possivel
reabilitacdo de uma armadura que esteja a sofrer de corroséo.

A Figura 53 mostra-nos a corrosao devido ao rompimento da pelicula de resina na

armadura.

Figura 53 - Corrosao devido a ruptura da Figura 54 - Armaduras com pelicula de base
pelicula de resina numa armadura (Polito, epoéxi (Polito, 2006).
2006).

Em termos de espessura a aplicar nas armaduras, Gongalves (2003) defende que a
espessura de resina deve estar entre 180 um a 300 ym de maneira a garantir uma

proteccgéo eficaz.

Andrade (1992), relata que pode denotar-se um problema de aderéncia entre a
armadura com epoOxi e o betdo. Gongalves (2003), complementa que espessuras
inferiores a 250 ym nao afectam a aderéncia entre o beté@o e o aco. Valores superiores

podem levar a um decréscimo de 60% de aderéncia entre o0 betdo e o0 aco.

O Quadro 18 faz uma comparacdo sintetizada entre os diferentes tipos de

revestimento que podem ser aplicados nas armaduras:
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Quadro 18 - Comparagdao entre revestimentos aplicaveis a armaduras (Polito, 2006).

Tipo Galvanizagéo Resina Epoxi
Influencia no Nenhuma Nenhuma
aco
Temperaturas Suporta 200-300°c Tolera 200°C, pesar do 100° C pode ocorre
externas problemas de aderéncia do betéo /aco

Aderéncia ao

Desenvolvimento mais tardio nos tempos iniciais,

Reducdo em média de 15 % em relagéo ao

betdo porem no final acaba sendo igual & do aco néo aco nao revestido. Podem causar perdas de
revestido aderéncia cm cargas inferiores

Betdo Benéfico N&o existe referéncia de grandes problemas
carbonatado na sua aplicagdo

Betdo Cloreto adicionado ao betéo: redugdo do tempo de Resistem bem aos ides cloreto (se nédo se
contaminado servico devido a formacao de pites. Cloreto do encontrarem excessivamente danificados)
com cloretos exterior: superiores a 1% em relagdo ao cimento

podem ser prejudiciais se o betéo sofre periodos
ciclicos de humecimento
Betdo Velocidade de corrosdo acelerada em fissuras Redug&o do perigo de corroséo (se nédo se
fissurado superiores a 0,3 mm (dependendo da espessura de encontrar danificado)

recobrimento)

9.3 Armaduras especiais

O recurso a armaduras com especiais componentes metalicos, tais como aco
inoxidavel em vez da op¢do comum do aco normal, pode consistir numa hipotese
vidvel, sendo que esta € uma alternativa que trabalha directamente com a armadura e

ndo com a ligagao betdo/armadura.

Com o aparecimento de novos materiais que podem ser inseridos nas armaduras e no
fabrico do aco, tais como o aco inoxidavel ou fibras plasticas, é possivel ter material
com corrosdo, com uma taxa de iniciagdo de corrosdo muito longa e taxas de corrosao
desprezaveis. Facilmente, a vida util de uma estrutura pode atingir entre 100 a 120

anos.
9.3.1 Aco Inoxidavel

O acgo inoxidavel contém 10,5 % de cromo e uma percentagem maxima de 1,2 de

carbono, que Ihe confere uma alta resisténcia a corrosao atmosférica.

7

Para Gentil (2003), o aco inoxidavel, quando é confrontado com a presenca do
oxigénio, forma uma pelicula de o6xido de cromo (Cr,Oz), que possui uma boa
aderéncia, continuidade, alta resistividade eléctrica e uma auséncia de porosidade.
Todas estas caracteristicas conferem a essa pelicula uma boa resisténcia contra

meios Ccorrosivos.

Os acos inoxidaveis podem ser classificados como: austeniticos, ferriticos, artensiticos
e duplex, mas apenas o0s austentiticos e 0 duplex sdo apropriados para serem usados

como armaduras de betdo armado, segundo Tula (2005). Porém, Goncalves (2005)
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defende que geralmente sdo utilizadas as armaduras em ac¢o inoxidavel dos tipos
austenitico, ferritico e austentitico-ferrito, e os ferriticos devido ao seu custo, séo

utilizados em ambientes pouco agressivos.

A corrosdo comum nos acos inoxidaveis é localizada por pites. Goncgalves (2003),
afirma que os acos inoxidaveis sdo extremamente sensiveis a um ataque por parte
dos cloretos, apresentando um conteuddo critico de cloretos na ordem de 2 a 8 vezes

maior a do aco comum.

Figura 55 - Armaduras com ago Inox (Duggato, 2006).

9.3.2 Vardes FRP

Os vardes FRP usados na construcao civil apresentam caracteristicas de um material
anisotrépico. Estes sdo constituidos por fibras continuas que se encontram
impregnadas com resinas especiais. O seu processo de producdo pode ser feito

através de extrusdo, entrancamento (braiding) ou através da tecelagem (weaving).

A matriz polimétrica € o elemento que mantém as fibras unidas e confere uma
proteccdo das mesmas contra ambientes agressivos. Esta é quimica e deve ser

termicamente compativel com as fibras utilizadas (Reis, 2009).

As fibras mais frequentemente recorridas para o fabrico de varbes de FRP séo as de
vidro (G), de aramida (A), de carbono (C) e, mais recentemente, as fibras de basalto

(B).

A exposicdo a determinados ambientes, onde haja agua, exposicao ultra violeta,
elevada temperatura, solu¢des alcalinas ou acidas, pode resultar em alteragbes na
resisténcia e rigidez dos vardes de FPR. A prevencao da deterioracdo das fibras é
feita através da matriz, sendo que esta fornece uma barreira contra ataques
provenientes dos ambientes agressivos, porém existem factores tais como a natureza
do ambiente, temperatura, condicdo de aplicacdo e aplicagdo do compdsito, que

podem influenciar a proteccéo fornecida pela matriz (Reis, 2009).
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Os efeitos nocivos provenientes da presenca de cloretos e carbonatagcéo sao:
e Efeito dos cloretos

Os varfes de CFRP no betdo demonstram pouca degradacdo quando expostos a um
atague combinado dos cloretos e humidade. Relativamente aos varbes de GFRP e
AFRP, estes podem sofrer perdas até 50% da sua resisténcia e rigidez, exibindo

relaxacdo na ordem dos 30% (Reis, 2009).

e Carbonatacéo

E pouco provavel que a carbonatacdo afecte os vardes de FRP, podendo mesmo
aumentar a sua vida de servigo e a sua durabilidade, uma vez que leva a reducdo do

pH, ou seja, do meio alcalino, prejudicial a algumas fibras e polimeros (Reis, 2009).
9.4 Inibidores de corroséo

Os inibidores de corrosdo podem ser considerados como substancias ou uma mistura
de substancias que, quando introduzidas num meio corrosivo, podem levar a redugéo

ou eliminacao da corroséo (Gentil, 2007).

O mesmo autor relata que, para que 0 recurso a inibidores de corrosdo seja
satisfatério, € preciso considerar quadro aspectos: a causa da corrosdo, custo de
utilizacdo, propriedades e mecanismos de acg¢do dos inibidores a serem usados, e

condi¢bes adequadas de adicdo e controle (Gentil, 2007).

e Causa da corrosdo, no sistema tem como finalidade a identificacdo dos
problemas relacionados com a corrosdo que podem ser alvo de tratamento através
do uso de inibidores de corrosao (Gentil, 2007);

e Custos de utilizacdo, a andlise do custo que pode originar a aplicacdo de
inibidores deve ser efectuada no sentido de tentar prever se a sua utilizagdo
excede ou ndo as perdas originadas pelo processo corrosivo (Gentil, 2007).

Na analise efectuada devem ser tomados em conta 0s seguintes factores:

v" Aumento da vida Util da estrutura;

v' Se havera mudancas a nivel arquitecténico;

v" Aspecto decorativo da estrutura;

v

A auséncia de contaminacao de produtos.

Propriedades e os mecanismos de ac¢ao dos inibidores a serem usados, é

necessario verificar se existe compatibilidade com o processo em operagao e com
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0s materiais metalicos usados. Esta verificacdo é feita para que sejam evitados
efeitos secundarios prejudiciais tais como:

v' Reducédo de acc¢édo de catalisadores, devido a possibilidade de os inibidores serem
absorvidos pelos catalisadores;

v" Queda de eficiéncia térmica;

v' Possibilidade do inibidor proteger o material metalico e ser corrosivo para o betéo.

e Condicbes adequadas de adicéo e controle, ttm como fim evitar possiveis
inconvenientes tais como:

v' Acréscimo de espessuras devido a depositos de fosfatos, silicatos, ou carbonatos
de célcio que podem dificultar trocas térmicas;

v" Perda de inibidores devido a deficiente solubilidade no meio corrosivo;

v' Reaccdes entre os inibidores e possiveis contaminantes do meio corrosivo.
9.4.1 Classificacdo dos inibidores de corroséo

Os inibidores de corrosdo podem assumir diferentes classificagbes que podem ter
como base a sua composi¢cao e 0 seu comportamento. Quanto a composi¢ado, temos
inibidores de base orgéanica e inorganica e, quanto ao comportamento, podem assumir
a classificagcao de oxidantes, ndo oxidantes, catddicos, anodicos e de absor¢éo (Gentil,
2007).

Inibidores anddicos

Os inibidores anddicos actuam reduzindo as reacg¢fes anodicas. Estes impedem ou
retardam a reaccdo do anodo, que reage com o produto proveniente da corrosao.
Essa reaccédo provoca um filme aderente e insolluvel na superficie das armaduras onde

ocorre a polarizagcdo anddica (Gentil, 2007).

Este tipo de inibidor reage com o produto proveniente da corroséo instalado nas
armaduras, originando uma pelicula aderente e extremamente insolluvel na superficie
do aco, fazendo assim com que haja proteccdo a armadura como podemos verificar na
Figura 56 (Dugatto, 2006).

Figura 56 - Processo de inibigdo na superficie anddica (Dugatto, 2006).
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Os inibidores anédicos podem ser hidréxidos, carbonatos, silicatos, boratos e fosfatos
terciarios de metais alcalinos. Estes reagem com os ifes metalicos produzidos no

anodo, dando origem a formacédo de produtos insoluveis.

A utilizacdo dos inibidores anddicos tem a sua actuacao condicionada pela dosagem,
ou seja, para que haja um aproveitamento maximo das suas caracteristicas €
necessario que seja aplicada uma quantidade adequada para o efeito pretendido.
Cada inibidor tem uma concentracdo critica nha solucdo. Se for aplicado um valor
inferior ao critico, o produto insolavel e protector pode ndo se formar em toda a
extensao das armaduras, fazendo com que hajam pontos vulneraveis na armadura a
corroséo. De tal modo, deve haver um cuidado em manter a concentracao do inibidor

acima do valor critico.
Inibidores catédicos

Os inibidores catddicos funcionam reprimindo reacgfes catddicas. Estes fornecem

ibes metalicos que reagem com a alcalinidade catddica, que levam a producéo de

compostos insollveis.

Os compostos insolUveis envolvem a area catédica impedindo a difusdo do oxigénio e
a conducao de electrdes, deste modo inibindo o processo catddico. Essa inibicdo faz

com que haja uma acentuada polarizagéo catodica (Figura 57).

Figura 57 - Processo de inibigdo na superficie catdédica (Dugatto, 2006).

Sulfatos de zinco, de magnésio e de niquel sdo regularmente usados como inibidores
catodicos. Estes inibidores catddicos fazem com que haja uma polarizagéo catddica, o
gue leva a que o metal existente no catodo ndo entre em solugdo, mesmo que este
ndo se encontre totalmente coberto. Consequentemente, ndo haverd corrosao
localizada, o que leva afirmar que os inibidores catédicos sdo mais seguros. Porém, é

possivel fazer combinacao entre inibidores catddicos e anddicos.
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Dugatto (2006) relata que os inibidores catédicos aplicados no betdo tém uma eficacia
menor quando comparada com a dos inibidores anddicos. Tal deve-se ao facto dos

inibidores catddicos ndo aderirem a superficie das armaduras como os anddicos.
Inibidores de absorgéo

Os inibidores de absorcéo funcionam como peliculas protectoras, tendo a capacidade
de formar peliculas sobre as &reas anddicas e catodicas através de accdo
electroquimica. Este tipo de inibidores inclui substancias organicas que permitem a

formacédo de peliculas por absorcao.
Inibidores oxidantes e ndo oxidantes

Este tipo de inibidores pode ser classificado de acordo com a necessidade da
presenca do oxigénio dissolvido para que se possam desencadear as reacgdes
necessarias para a criacdo da pelicula de proteccdo nas armaduras. Como tal,
podemos afirmar que os inibidores oxidantes ndo precisam de oxigénio dissolvido para
gue haja uma criacdo de pelicula protectora nas armaduras. Quanto aos inibidores
ndo-oxidantes, 0 processo € inverso, pois estes necessitam da presenca de oxigénio
dissolvido para a criacdo da pelicula protectora e consequente passivacdo das
armaduras. O Quadro 19 faz a comparacgao entre os dois tipos de inibidores organicos

e inorganicos (Polito, 2006).

Quadro 19 - Acgédo de alguns inibidores de corroséo no betdo (Polito, 2006).

S . A Inibidores
Caracteristicas Inibidores inorganicos orgénicos
Nitritos MPF (monofluorfosfato) Volateis
Resisténcia a Aumenta Diminui Na&o significativo

compressao
Porosidade no P Reduz por precipitagéo de
betAo Pouco significativo fosfato de calcio Sem estudos

Compatibilidade

Reage em meio alcalino

quimicacom o Boa formando fosfato de célcio Boa
betdo que precipita
Concentragao N&o se conhece e
critica junto a [NO2/CI] =1,5 (razdo molar) [MPF/CI]=1,0 existem dificuldades
armadura de medicao

Mecanismo de
accao inibidora

Inibidor anddico reconstitui a pelicula
passivadora

Inibidor de absorgéo:
efeito barreira

N&o tem uma
definicdo concreta
depende dos
constituintes

Comportamento
alongo prazo

Existem alguns resultados em betéo
fissurado, existem algumas
controvérsias, pode ocorrer

problemas devido ao consumo do
inibidor

Sem resultados
conhecidos

Sem resultados
conhecidos

Compatibilidade

Problemas de toxidade nas situa¢tes
de ocorréncia de lixiviag&o e na

Sem inconvenientes

As aminas sdo

ambiental demoligdo da estrutura criam conhecidos produtos irritantes
residuos perigosos

Método de No betéo fresco ou endurecido por No betdo endurecido por Ngn?‘itfe%iféiscgre

aplicacéao projecgdo ou injeccédo impregnagéo p

impregnacdo
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10 Caso de estudo

10.1 Introducéo

O seguinte caso pratico baseia-se num estudo do estado de estabilidade de muros
existentes no conjunto Habitacional da Palmeira, em Camara de Lobos. Este estudo
foi solicitado ao Laboratorio Regional de Engenharia Civil (LREC) por parte de

Investimentos Habitacionais da Madeira (IHM).

Sendo que o tema de dissertacdo consiste no estudo da corrosdo induzida pela
carbonatacédo e por cloretos, pretende-se, com este caso de estudo, dar a conhecer as
normas envolvidas nos ensaios laboratoriais praticados por parte do Laboratério
Regional de Engenharia Civil, de modo a quantificar o estado de corrosédo pelos efeitos

acima indicados.

Outro objectivo deste caso de estudo consiste na descrigdo dos procedimentos
laboratoriais realizados e, nhuma fase final deste caso pratico, serdo apresentadas
solucdes de reabilitacdo e proteccdo dos muros em questdo. Esta proposta de
reabilitacdo e proteccdo apenas aborda a problematica de corrosdo por efeito de
carbonatagdo e presenca de cloretos e serd apenas de caracter académico,
atendendo ao aspecto de recuperagéo das estruturas de contengdo, sem ter em conta

0 aspecto economico envolvido na reabilitagcéo.

10.2 Caracterizacdo histérica e geografica do Conjunto

Habitacional da Palmeira

O Conjunto Habitacional da Palmeira também conhecido como bairro da Torre, € um
bairro de construcao econdmica. Situa-se no lugar da Palmeira, sitio da Torre, na
freguesia de Camara de Lobos, e tem como destinatarios familias de baixos recursos

financeiros.

O Conjunto Habitacional da Palmeira foi inaugurado no dia 25 de Julho de 1982, deste
modo, trata-se de uma estrutura com cerca de 30 anos. Possui uma area de 23.341
m? e, na fase inicial possufa, 240 fogos, 12 de tipo T3 e 120 de tipo T4. A sua

construcao teria um valor estimado em 3.042,67 €.

Com o passar do tempo, o empreendimento teve um acréscimo de fogos. Numa fase
inicial, foram adicionados mais 14 fogos, em 1983. De seguida, em 1993, foram

adicionados mais 19 fogos.
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Em 2011, teve lugar a apresentacao publica da 2.2 fase de recuperacdo urbanistica
deste bairro, sendo que esta representa a ultima fase da intervencédo que, desde 2004,
vinha inserir melhoramentos significativos neste conjunto habitacional, com a
construcdo e a recuperacao integral de 98 novos fogos. Na 22 fase da intervencéo de
recuperacdo urbanistica, esta prevista uma intervencdo em 31 dos Blocos
habitacionais que apresentam um elevado estado de degradacdo. Na Figura 58

podemos visionar o empreendimento em causa.

Figura 58 - Fotografia aérea e projecto arquitecténico do Conjunto Habitacional da Palmeira (IHM,
2013).

10.3 Metodologia utilizada

A metodologia utilizada pelo LREC visa uma caracterizacdo de todas as causas que
levaram a degradacao e ruina de alguns muros, porém, para o caso de estudo desta
dissertacédo serdo apenas discutidas as causas de degradacdo dos muros de suporte
tendo em vista a corrosdo por carbonatacdo e presenca de cloreto, como tal, os
pontos 5 e 6 ndo serdo abordados neste caso pratico.

Deste modo a metodologia utilizada foi a seguinte:

Quadro 20 - Metodologia utilizada para a identificagdo das causas de degradac¢do dos muros de
suporte.

Ne° Processo

Levantamento das principais patologias;

2 | Compreenséo das causas da ruina do muro

3 | Levantamento geométrico dos muros

Recolha de carotes de betdo dos restantes muros, de modo a caracterizar a resisténcia a
4 | compresséao do betdo, aplicado em obra e profundidade de carbonatagéo e presenca de
cloretos e seu teor de concentracéo;

5 | Calculo dos esforgos resistentes dos muros;

Célculo dos esforgos actuantes e respectivos coeficientes de seguranga em fungdo da altura do

muro;

7 | Cenério de solucdes possiveis para a recuperacao estrutural dos muros.
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10.3.1 Levantamento das patologias encontradas

O levantamento das principais patologias envolveu vistoria e catalogagéo das diversas
patologias encontradas num conjunto de muros que tem um comprimento de 567m e
variam em alturas entre 0,7m (“M16”) a 7,5 m (“M11”) (Figura 59).

a) b)
Figura 59 - Muros de suporte: a) Muro "M16"; e b) Muro "M11".

Como verifica-se na Figura 60, existem patologias de desaprumo, sendo que 0S muros
“M9”, “M15” e "M17”, apresentam 0s maiores valores, que sao respectivamente de
12cm, 31,5cm e 13cm que, quando comparados com as alturas obtemos inclinagcbes
de 3,5%, 6,3% e 3,8%, respectivamente.

a) c)

Figura 60 - Desaprumos: Muros a)"'M9"; b)"M15"; c)"M24".

Outra patologia encontrada, que se enquadra no ambito deste tema de dissertacao, foi

a exposicao das armaduras ao meio ambiente, originando a oxidagéo das mesmas.

Tal facto deve-se a pouca espessura do recobrimento, o que permitiu a corroséo,

originando uma perda de secgdo nos varoes.

A Figura 61 exemplifica a patologia acima descrita.
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Figura 61 - Locais onde a armadura ficou exposta devido a falta de recobrimento a)"M22"; b)"M7";
c) "M10".

Quanto ao coroamento dos muros € possivel constatar que as armaduras encontram-
se sobre oxidacdo, o que causou um destacamento da camada de betdo do topo dos

muros como € possivel verificar na Figura 62.

Figura 62 - Destacamento da camada do coroamento do muro "M 14a".

E possivel registar, igualmente, outra patologia em relacéo as condi¢cdes de drenagem,
pelo facto de existir um nuimero elevado de furos de drenagem obstruidos, fazendo

com que estes ndo cumpram a sua fungéo de drenagem (Figura 63).

Figura 63 - Furos de drenagem obstruidos.
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10.3.2 Compreensdao das causas da ruina do muro

Através da observacao feita pode constatar-se que a rotura aconteceu na sec¢ao junto
a base, foi possivel também verificar que a ruina do muro esta ligada a abertura de
fendas no betdo no tardoz do muro junto a base. A abertura de fendas permitiu o
acesso de agentes nocivos que, por sua vez, desencadearam 0O processo COIroSivo
das armaduras principais. Estando as armaduras sob corroséo, deu-se uma perda de

seccdo que conduziu a plastificacao e posteriormente a rotura.

Foi possivel observar no local que, o muro ndo possui camada drenante a tardoz e,
sendo que a maioria dos furos drenantes se encontra bloqueada, faz com que haja um
aumento de esforcos devido ao impulso hidrostatico resultante da acumulacdo de

agua no tardoz dos muros.

Figura 64 - Muro que ruiu.

Segundo as informacgdes recolhidas no local verificou-se que a armadura principal dos
muros de suporte de betdo armado apresenta vardes de diametro de 12 mm,
afastados de 15 cm. Para uma caracterizacdo dos materiais foram retiradas trés
carotes as quais se efectuou seis provetes, provenientes dos destro¢cos do muro. Uma
vez que 0 muro se apresentava num estado de ruina, ndo é possivel identificar a que

zona correspondem as carotes recolhidas.

Quadro 21 - Resultados do ensaio a compressao das carotes de betdo correspondentes ao muro

que ruiu.
Carote | Provete Dimensbes Resisténcia a compresséo (MPa)
Muro N© N© _ _
: : Diametro | Altura Por provete Média
13.1-A 99 101 21,0
13-1 20,8
13.1-B 99 101 20,5
13.2-A 99 103 30,0
‘mM13” 13-2 36,5
13.2-B 99 103 43,0
13.3-A 99 102 32,5
13-3 30,3
13.3-B 99 100 28,0
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Como podemos verificar no Quadro 21 existe uma grande variedade de resultados que
variam entre os 20,5 MPa e 43,0 MPa. Em anexo, na pagina 124, encontra-se 0

boletim com os resultados referentes a este ensaio.

A semelhanca da recolha das carotes de bet&o, foram recolhidos como amostras dois
varbes provenientes da armadura principal, de modo a que estes pudessem ser
sujeitos a uma avaliacdo a traccdo. Para tal, das duas recolhas, prepararam-se trés
provetes para 0 ensaio a traccdo. Os resultados obtidos podem ser observados no
Quadro 22.

Quadro 22 - Resultado do ensaio 4 tracgdo dos vardes de aco.

Muro Varéo Provete Diametro | Area | Tens&o de rotura a tracgéo
N.° N. (mm) (m?) (MPa)
070/13-37.1 10,32 83,65 757
1
“M13” 070/13-37.1 10,50 86,59 731
2 070/13-39.1 10,30 83,32 786

Como se pode averiguar no Quadro 22, existe uma redugdo significativa na ordem dos
20 % no diametro dos vardes, pois estes inicialmente seriam de 12 mm. Tal podera ser
atribuido a corroséo instalada nos mesmos. Em anexo, nas paginas 121, 122, 123,

encontram-se 0s boletins com os resultados deste ensaio.
10.3.3 Levantamento geométrico dos muros

De seguida procedeu-se a uma avaliacdo da estabilidade dos restantes muros de
suportes ho Complexo Habitacional da Palmeira. Para tal foi efectuado registo das

caracteristicas geométricas dos muros.

Através de uma inspeccéo visual verificou-se que o betdo existente nos muros possuia

varias caracteristicas de aspecto negativo, tais como:

e Fissuracdo acentuada na camada superficial de recobrimento no coroamento dos
muros.
e Destacamento de beté&o.

e Oxidacao em varias areas das armaduras.

As propriedades geométricas retiradas foram altura, comprimento, desaprumos dos
muros e, por fim, foram calculadas as inclinagbes dos muros. Os dados retirados estéo

documentados em anexo no Quadro 24 na pagina 111.

De salientar que os muros evidenciam aumentos de alturas iniciais, como se pode

observar na Figura 65.
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Figura 65 - Aumento das alturas iniciais dos muros ("M8","M22").

10.3.4 Recolha de carotes e respectivos ensaios de carbonatagdo e teor de

cloretos.

Para que fosse possivel uma caracterizagdo detalhada do betéo existente nos muros
de suporte, foi executada uma prospecc¢édo de onde foram recolhidas 30 carotes dos
muros. As carotes extraidas distam da base do pavimento um metro. A planta de
identificacdo dos muros e das carotes recolhidas encontra-se em anexo na pagina 162
e 162.

De seguida procedeu-se ao ensaio laboratorial para a determinagédo da profundidade

de carbonatacgéo e do teor de cloretos.

Descricdo do processo laboratorial utilizado para a determinagdo da
profundidade de carbonatacéo e o teor de cloretos e resultados dos mesmos

As Normas utilizadas para a determinagdo da carbonatacéo e cloretos presentes no
betdo armado no caso préatico foram EN 14629 - 2007 “ Products and systems for the
protection and repair of concrete structures — Test Methods — Determination of
Chloride Content in Hardened Concrete”, EN 14630 — 2006 “Products and systems for
the protection and repair of concrete structures - Test methods - Determination of
carbonation depth in hardened concrete by the phenolphthalein method” e LNEC E
391:1975 “Determinagao da resisténcia a carbonatagao”.

Amostra

O processo de recolha de amostras fez-se com auxilio de uma maquina de perfuracao,
onde foi acoplado um dispositivo para extraccdo de carotes. No total foram recolhidas
30 carotes.
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Apo6s a recolha das mesmas foi aplicada uma limpeza por via himida a fim de limpar a
superficie da carote de impurezas provenientes do método de recolha da carote e de
outras que possam estar presentes, de modo a que a superficie da carote se
apresentasse limpa.

A Figura 66 demonstra o processo de recolha de carotes. As carotes que podem ser

visualizadas na figura séo referentes ao muro que ruiu.

Figura 66 - Recolha de carotes do muro "M13" que ruiu.

De seguida procedeu-se ao ensaio para determinar a presenca e a profundidade de

carbonatacgéo através de um indicador de pH (fenolftaleina).
Aplicacédo do indicador de fenolftaleina

Uma solugdo de indicador de fenolftaleina € normalmente composta por 1g
fenolftaleina dissolvido em 70 ml de alcool etilico e diluido a 100 ml com agua
destilada ou desionizada.

Como mencionado anteriormente, a execucdo deste exame laboratorial € de extrema
rapidez e facilidade, e consiste em borrifar a superficie da carote com o indicador de
pH que, neste caso, foi a fenolftaleina como estipulado pela norma.

Apo0s a aplicacdo do indicador de pH, a superficie apresentou duas zonas, sendo uma
em tons de rosado, que representa a zona ndo afectada por carbonatada e a segunda
zona apresenta-se incolor, sendo que esta representa a area que esta sob ac¢ao de
carbonatacéo.

Medicdo da profundidade de carbonatacéo

Identificadas as zonas de carbonatacdo e ndo carbonatacdo, procedeu-se a medi¢éo
da profundidade de carbonatagdo com recurso a uma régua com escala menor de

milimetros.
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Figura 67 - Ensaio de presenca de carbonatagcdo com recurso a indicador de pH fenolftaleina.

Determinada a profundidade de carbonatacdo, procedeu-se ao corte de Varias
secgOes da carote carbonatadas e ndo carbonatadas para que fosse efectuado o

ensaio a compressao axial ao betao.

Resultados do ensaio de determinacéo de profundidade de carbonatacéo

A Figura 68 faz a relagéo entre o numero de carote e a profundidade de carbonatagéo.
Como € possivel verificar registaram-se valores elevados de profundidade de
carbonatacdo sendo que na carote n® 22 registou-se uma profundidade méaxima na
face exterior de 107mm e a profundidade minima registrada foi de 30 mm na carote n°
4e8.

Quanto a face interior a carote n° 22 voltou a registar o valor maximo de 45 mm (em
anexo, nas paginas 130 a 159, encontram-se 0s boletins de ensaio referentes a

carbonatacgéo).
Profundidade de carbonatacéo

107 100
90 7

* Face exterior
* Face interior
70

53

4750 467
35§ | g5 |3s

1 23 456 7 8 910111213141516171819 202122 2324252627 282930
Carote N°

Figura 68 - Resultados do ensaio de medi¢ao de frente de carbonatagéo.
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Posteriormente, nos casos possiveis, foi submetido o0 ensaio a compressdo de
provetes de parte da parte carbonatada, estando os resultados expostos, no Quadro
23.

Quadro 23 - Resultado do ensaio a compresséo das carotes do betdo carbonatado.

Dimensdes (mm)

Muro | Carote N° | Provete N° Resisténcia a compressao (MPa)

Diametro | Altura

M 12b 3 3.3 69 72 12.0
22 22.3 99 101 6.0
M 17 23 22.3 69 69 5.0

De seguida procedeu-se a preparacao dos provetes para o ensaio aos cloretos.
Secagem

ApOs o0 ensaio a presenca e profundidade de carbonatacdo, seguiu-se o processo de
secagem onde a carote é inserida na estufa (Figura 69) a uma temperatura de 105°C,
podendo haver uma oscilacdo de 5°C na temperatura. Quando a amostra apresenta-
se seca (a massa entre secagens sucessivas hao varia mais de 0,1%) é retirada da

estufa de modo a que possa arrefecer até a temperatura ambiente.

Figura 69 - Estufa utilizada no processo de secagem das carotes.

Moagem

O préximo passo consiste na moagem das carotes. A moagem consiste em
transformar a carote retirada em po e, para tal, recorreu-se ao auxilio de um moinho

mecanico. Neste caso foi utilizado o moinho de bolas planetario PM100.

O método de utilizacdo deste tipo de moinho consiste na introducdo de esferas
metdlicas juntamente com as carotes no moinho. De seguida, é regulada uma
velocidade de rotagéo, fazendo com que a colisdo entre as carotes e as esferas leve a

transformacéo da carote num pé de elevada finura.
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Figura 70 - Moinho utilizado na transformacgao de carotes em po.
Apo6s a moagem procedeu-se a peneiracdo do pod, através de um peneiro de dimenséo
<1,18 mm. De seguida, procedeu-se a homogeneiza¢do da amostra.

Pesagem tomas analiticas

Esta fase caracteriza-se pela recolha de duas amostras de 5 gramas em pé de cada
carote. Nesta fase de pesagem de amostras foi utilizada por uma balanga de preciséo,

como podemos constatar na Figura 71.

a) b) c)
Figura 71 - Processo de toma analitica: a) amostra; b) balanca; ¢c) medigcdo de 5 g proveniente da
amostra.

Por fim, de salientar que em cada 20 amostras recolhidas, é tirada uma amostra extra

gue é denominada "padrao de controlo”. Esta serve como uma amostra de referéncia.
Dissolucdao

A fase de dissolucdo consistiu na transferéncia da amostra para um copo de 500 ml.
Foram adicionados 50ml de agua com uma proveta de 50 ml e 10 ml de &cido nitrico
HNO;, através de uma pipeta de 10 ml. De seguida, adicionou-se 50 ml de agua
guente. De seguida foi colocado numa placa de aquecimento, levando a solucao até a

ebulicdo, como é possivel verificar na Figura 73, realizando, conjuntamente, uma
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agitacdo proporcionada através de uma placa de magnética inserida no copo de 250

ml (Figura 72). O estado de ebuli¢cdo foi mantido durante 3 minutos (Figura 73).

Figura 72 - Introducéo da placa Figura 73 - Ebulicdo da solucéo durante 3
magnética para agitagdo da solugao. min.

Atingida a ebulicdo, fez-se uma filtracdo, onde a amostra foi filtrada através de papel
de filtro médio, num filtro que é acoplado a um kitazato de 500 ml. O residuo
depositado no funil é lavado exaustivamente com agua quente. A Figura 74
Exemplifica o procedimento acima referido. A filtragdo € feita através de vacuo,

acoplado ao kitazato, sendo que, no fim, obteve-se uma solugao incolor (Figura 75).

Figura 74 - Filtragem auxiliada com agua Figura 75 - Material filtrado.
quente.

Titulac&o

A titulag&o pode ser feita através do método de Volhard ou através de Potenciométria.
Sendo este um trabalho de foro académico, foi feita a titulacdo das duas formas acima
referidas. E importante salientar que as etapas acima mencionadas s&o idénticas nos
dois métodos, porém o método potenciométrica apresenta-se como um método mais

célere e mais exacto, nao dependendo de nenhum tipo de coloracao.

Titulacdo método de Volhard (A)
Foram adicionados 10 ml de nitrato de prata (Figura 76) com uma concentracao
conhecida de 0,02 mol.dm?, através de uma pipeta, sendo que a solucdo é agitada
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constantemente. De seguida sdo adicionados 2 ml de 3,5,5-trimetilhexanol (agente

floculante).

Figura 76 - Nitrato de prata.

Posteriormente foram adicionadas 5 gotas de indicador (sulfato de amaénio de ferro), e
introduzido tiocianato de amoénio registando o volume introduzido até & mudanca de

cor da solugéo para salmé&o como podemos verificar na Figura 77.

Figura 77 - a) solucdo inicial; b) solucéo final ap0os titulagéo.

A norma EN 14629 relata que, sabendo o volume de nitrato adicionado a solucéo, é

possivel calcular a percentagem de cloretos por massa de betdo atraves da seguinte

formulacao:
Cni d x (v Betao . _ yBranca i)
Cl(%) — 3545 X nitrato de prata tiocianato de amoénio tiocianato de amoénio eq (101)
Mpetao
Em que:

Cl (%) - teor de cloretos por massa de betdo em percentagem.

C nitrato de prata — CONCENtracéo da solugéo padronizada de nitrato de prata.
VBE 4 cianato de amonio— Volume de nitrato de prata adicionado & amostra.
Vbranca

tiocianato de aménio — volume de nitrato de prata adicionado a amostra “branca”.

Mpetzo — Massa da toma de ensaio.
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Na formulacdo acima mencionada, o teor de cloretos é dado por massa de betao,
segundo a norma EN 14629:2007. Em caso de desconhecimento, assume-se que o
betdo apresenta na sua composi¢do 14% de cimento e que todos os cloretos provém
do cimento. Como tal, para obter o teor de cloretos por massa de cimento, foi feito o
quociente entre o valor de cloretos por massa de betdo e os 14% de cimento
estipulado pela norma EN 14629:2007.

Titulacdo Potenciométrica (B)

A determinacdo do teor de cloretos através da titulagdo potenciométrica consiste na
preparacdo de uma solugdo de 1000 ml de AgNO; de concentracdo de 0,05 mol/L,
pesando 8,4940g e registrando a massa. De seguida procede-se a padronizacdo da
solucdo no titulador automatico (Figura 78) para que possa ser determinada a

concentragao rigorosa da concentragao.

Figura 78 - Tituladora automatica.

A padronizacdo do nitrato de prata estd concluida. Apos este processo sao
introduzidos os sensores da tituladora automatica no recipiente que contém a amostra

filtrada, onde é inserido nitrato de prata.

Figura 79 - Resultado final da adicédo de nitrato de prata na amostra e criagdo de cloreto de prata.

96



Através de reaccdes quimicas, 0 nitrato de prata junta-se aos cloretos existentes na

amostra, formando cloreto de prata, como podemos verificar na Figura 80.
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Figura 80 - Resultado final da adic&o de nitrato de prata na amostra e criagdo de cloreto de prata.

Sabendo as concentra¢fes e volumes introduzidos, a tituladora automatica cria uma
curva potenciométrica, que se trata de uma curva logaritmica, na qual é permitida a

determinacgéo do ponto de equivaléncia, através do ponto maximo da curva.

Como podemos verificar na Figura 81, a curva potenciométrica, que se apresenta de
cor azul, tem o ponto maximo na zona delineada. Porém, sendo de dificil avaliacéo,
recorre-se a derivada da curva potenciométrica, que se apresenta de cor rosa, para a

determinag&o do ponto maximo de teor de cloretos no betédo.
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Figura 81 - Curva potenciométrica.

Resultados do ensaio de determinacéo do teor de cloretos

A Figura 82 faz a relacdo entre os valores obtidos no ensaio para a determinagédo do
teor de cloreto presentes por massa de cimento. Como podemos observar o valor
maximo obtido foi de 3,78% na carote n°22 e o valor minimo foi de 0,412% na carote
n°23. O quadro de valores referente ao Quadro 26 encontra-se em anexo na pagina
116.
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Figura 82 - Teor de cloretos por massa de cimento.

10.4 Discusséao dos resultados obtidos

e Carbonatacéo

Através da analise a Figura 68, é possivel verificar que existem casos onde a
penetracdo do didxido de carbono é feita em ambas as faces. Porém, existem casos
onde a penetracdo € Unica e exclusivamente pela face exterior, 0 que leva a crer que

os terrenos a tardoz tiveram influéncia na proteccéo da face interior dos muros.

Em termos de valores maximos e minimos, foram registados valores maximos para a
carote n.°22, em ambas as faces (107mm e 45 mm), sendo que os valores de

penetracdo mais baixos ocorreram nas carotes n.° 4 e 8 (30mm).

Como ja referido anteriormente, foi executado o ensaio a resisténcia de compressao
do betdo as carotes carbonatadas. Apenas foi possivel fazerem-se 3 ensaios, que nédo

deixaram de verificar uma oscilagéo de resultados, entre os 12 MPa e 5 MPa.
e Teor de cloretos

A Figura 82 permite constatar que o teor de cloretos esta acima do recomendado, pois
a norma EN 2061-1 fixa o teor maximo de cloreto para o betdo armado em 0.4% por
massa de cimento, sendo que os valores obtidos encontram-se todos acima do limite

recomendado.

A corrosdo por cloretos provoca uma perda de seccdo nas armaduras e,

consequentemente, uma perda de capacidade resistente a traccdo por parte das
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armaduras. Tal é possivel verificar-se nos ensaios feitos a traccdo dos vardes

provenientes do muro que ruiu (Quadro 22).

Figura 83 - Perda de secc¢do por corrosdo induzida pela presenca de cloretos.

e Efeito conjunto da carbonatacéo e presenca de cloretos

Como é possivel verificar os muros de contengéo estdo sujeitos a dois fenomenos de

accao lenta mas destrutiva.

Como os valores de carbonatacéo registados indicam ter havido um abaixamento de
pH no betdo. Como consequéncias deram-se a destruicdo da camada de passivagao
das armaduras e o aumento de fissuragéo, fazendo com que as armaduras ficassem

vulneraveis a atagues de agentes nocivos, tais como os cloretos.

Através da destruicdo da camada de passivacdo e do aparecimento de fissuras
provenientes da carbonatacdo, foi possivel o acesso dos cloretos as armaduras,

levando a corrosao das armaduras.

Os aspectos negativos registados provenientes da accdo dos cloretos foram a perda
de seccédo nos varbes de aco e diminuicdo de capacidade resistente aos esfor¢os de
traccdo e o aumento de volume das armaduras, provocando o destacamento do

recobrimento, expondo ainda mais as armaduras ao meio ambiente.

Através dos aspectos negativos acima referidos é seguro dizer que houve uma
actuacdo conjunta da carbonatacdo e dos cloretos, que resultou numa fragilizacdo
geral dos muros de contencdo do complexo, levando inclusive a ruina de um dos

muros.
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Aspectos negativos no processo de construgcao
e Recobrimento

Foi possivel detectar irregularidades na espessura de recobrimento e na execucao do

mesmo (Figura 84), que afectaram a protecc¢do contra a corroséo.

Ainda verificou-se em varios muros a inexisténcia de recobrimento nas armaduras.

Figura 84 - Insuficiéncia de espessura de recobrimento.
e Agregados utilizados
Como é possivel verificar através das imagens acima apresentadas e dos boletins do

ensaio referente a carbonatacéo nota-se que foi utilizado basalto rolado na construgéo

dos muros de contencdo como é possivel verificar pela Figura 85.

Figura 85 - Provete n° 16 do ensaio a carbonatacéo

e Sistemadrenagem

E visivel ao longo de todos os muros que este tem um sistema de drenagem deficiente
sendo que muitos dos furos de drenagem encontram-se obstruidos agravando a
possibilidade de penetracdo de agentes nocivos tais como o dioxido de carbono ou

cloretos provenientes da atmosfera.
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11 Concluséao

O caso pratico apresentado permite uma reflexdo sobre as ideias inicialmente

apresentadas nesta dissertacao.

A corrosdo no betdo armado por carbonatagdo e a presenca de cloretos constituem

um processo demorado, porém este tem um caracter destrutivo.

Os fendmenos de carbonatacéo e cloretos provocam nas estruturas de betdo armado
uma diminuicdo da capacidade resistente aos esforcos de compresséo e de tracgao.

A carbonatacdo tem como campo de acc¢do o betdo. A difusdo do diéxido de carbono
para o interior do betdo promove o abaixamento do pH que, posteriormente, tem
implicacbes directas na destruicdo da camada de passivagcdo promovida nas
armaduras através da alta alcalinidade do betao.

Quanto aos cloretos, estes tém uma acgdo directa nas armaduras. A corrosédo
promovida por este fenédmeno introduz varias patologias no betdao armado, tais como
destacamento, fendilhacdo, laminagdo do recobrimento. Estas patologias devem-se
aos produtos da corrosdo nos vardes de aco, que fazem com que haja um aumento de

volume das armaduras, originando tensdes no interior do betdo armado.

Outro aspecto negativo da actuagéo dos cloretos nas armaduras € a perda de seccao
nos vardes de ago, o que tem implicagBes directas na performance das armaduras

guando sujeitas a esforcos de tracgéao.

A qualidade do recobrimento tem influéncia directa na durabilidade das estruturas de
betdo armado, sendo que este constitui, muitas vezes, a principal defesa contra
agentes nocivos provenientes do meio ambiente. Deste modo, é possivel afirmar que a
gualidade do processo de construcdo tem um papel fundamental no combate a

COorrosao.

De acordo com a bibliografia utilizada, com as metodologias aplicadas e os resultados
obtidos, verifica-se que no caso estudado existem situagfes onde a integridade dos

muros esta em causa, devido ao estado de degradacdo dos mesmos.

A origem dos valores de cloretos registados ndo foi alvo de uma investigacdo que
permitisse a descoberta de uma resposta viavel, porém, é possivel apresentar

algumas teorias sobre este facto.
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O alto teor de cloretos registados no ensaio laboratoriais pode ter origem nos inertes

utilizados na producéo do betéo.

A areia utilizada na producédo do betdo pode ter origem no mar, ap0s a sua recolha
este pode ndo ter tido a lavagem necessaria para a remoc¢ao dos cloretos da sua
composicdo, 0 que leva a crer que a presenca dos cloretos ndo advém de uma
penetracdo dos exterior para o interior do betdo, a contaminacéo € feita através da
utilizacdo de inertes contaminados com cloretos ou seja trata-se de uma contaminagao

interna.

Outra teoria menos provavel mas plausivel é a transformacédo dos espacos verdes
adjacentes aos muros em pequenos espacgos agricolas, no qual sdo utilizados alguns
qguimicos que contenham cloretos que podem provocar a elevada contaminagéo de

cloretos registados.

Por fim é possivel equacionar uma contaminagdo dos muros por cloretos provenientes
do meio ambiente maritimo, sendo que estes situam-se a cerca de meio quilémetro de

distancia do mar porém esta é uma teoria com uma fraca possibilidade de sucesso

Do ponto de vista académico a descoberta da origem dos cloretos pode ter elevada
influéncia em casos futuros com caracteristicas semelhantes podendo influenciar a

técnica de reabilitacdo a utilizar em casos semelhantes.

Do ponto vista sociocultural e econémico, a pesquisa para apurar a origem dos
cloretos € inviavel, pois no presente caso a demolicdo total e a reconstrucdo

subsequente devem ser tidas em conta.

Tendo em conta que este trata-se de um trabalho de ambito académico sugere-se a
aplicacdo de uma técnica electroquimica para a reabilitacdo da estrutura onde a
escolha pode recair sobre proteccdo catddica ou extrac¢do de cloretos. De salientar
gue deve haver um aumento do recobrimento dos muros sendo que muitos destes nao

apresentam uma espessura minima de recobrimento.

Porém é importante salientar que qualquer das técnicas electroquimicas acima
mencionadas sdo demasiado perigosas sendo que estas envolvem o uso de corrente
eléctrica numa zona onde existe uma grande movimentacdo de pessoas, isso aliado
ao facto dos muros estarem situados numa zona que € notoéria pelos seus problemas
sociais torna quase impossivel garantir a seguranca quer das pessoas quer do

material utilizado na reabilitacdo dos muros de contencao.

102



Como consideracdes futuras, como ja referido anteriormente, a nivel académico pode
ter grandes vantagens a descoberta da origem dos cloretos registados no ensaio
laboratorial. Também na mesma linha pode ser feito um estudo aos factores externos
(humidade relativa, concentragéo de didxido de carbono, temperatura) que influenciam

a carbonatacéo.
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ANEXOS

Anexo A — Quadros e gréficos

Quadro 24 - Propriedades geométricas dos muros.
Comprimento (m)

Desighag¢do do muro

M1 a M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13a
M13b

M14

34,2

40,6

25,3

19,4

16,9

21,6

19,1

20,2

23,8

13,4

Altura (m)

1.7
2.6
2.6
3.3
2.9
3.6
2.8
2.1
1.9
3.8
5.0
5.0
6.7
6.2
4.6
4.9
3.4
4.0
4.7
4.8
6.4
6.4
3.0
3.0
1.4
5.6
6.6
6.6
7.5
4.1
3.8
2.9
2.3
3.8
2.3
2.3
5.2

Desaprumo (cm)

-2.0
-6.0
-4.5
-3.5
-4.0
-3.0
-3.0
-5.0
3.0
7.0
7.0
7.0
10.0
12.0
0.0
0.0
-12.0
-11.0
0.0
-6.0
-4.5
-2.5
-5.0
-2.5
0.0
-5.0
-7.5
-4.0
-5.0
3.0
-6.0
-4.5
-6.5
-6.5
2.5
-1.5
5.0

Inclinagéo (%)

-1.2
-2.3
-1.7
-1.1
-1.4
-0.8
-1.1
-2.3
1.6
18
1.4
1.4
15
1.9
0.0
0.0
-3.5
-2.8
0.0
-1.3
-0.8
-0.5
-1.7
-0.8
0.0
-0.9
-1.1
-0.6
0.7
0.7
-1.5
-1.6
-2.8
-1.7
11
-0.7
1.0
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43,9
34,2
43,7
23,1
25,9
9,3
24,2
46,0
27,7
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7.9

37.6

4.5
4.0
10.5
9.0
12.5
125
9.0
7.0
11.5
115
11.0
11.0
12.0
5.0
13.5
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Quadro 25 - Resultados do ensaio a compressao de betdo ndo contaminado.

Profundidade de

Dimensées (mm)

Carote carbonatacio Provete o .
Muro Resisténcia a compressao
ne ne

. =] [ ] -
|

2 2 (& ] 245

3 (& ] 255

. - 363
o | [&]

5 - N N
J ] (&

] (¥ ] 268
(&

; - ] 310

g - | ] 343

0 - - @] 303
e | 09 | 72 | s

10 19.8
= i

" 258

71
12 - [ ] -
L | 69 |68 | 165 |
d B
14.1

1 - [ ] 208
| (2]

18 % e

70

17 - ] -
| [&]

8 [ ] e

19 n 30.36.38
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28

(=)
N

18.8

21

12.0

22

23

22.0

33.0

28.3

30.5

29.5

30.8

28.8
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Quadro 26 - Tabela de teor de cloretos.

9 0.110 0.789
10 0.133 0.947
11 0.145 1.039
12 0.080 0.569
13 0.162 1.156
14 0.125 0.895
15 0.09 0.642
16 0.094 0.674
17 0.109 0.78
1 0.111 0.792
2 0.079 0.565
3 0.078 0.555
4 0.118 0.84
5 0.104 0.746
6 0.124 0.884
7 0.164 1.173
8 0.085 0.609
20 0.119 0.85
21 0.076 0.542
18 0.079 0.564




19 0.088 0.629
22 0.53 3.788
23 0.058 0.412
25 0.097 0.695
26 0.127 0.907
28 0.116 0.829
27 0.098 0.703
30 0.103 0.739
29 0.119 0.848

Quadro 27 - Profundidade de carbonatacdo e Teor de cloretos por massa de cimento.

117



118

2.1

2 92 0 0.079 0.565
2.2
3.1

3 85 5 0.078 0.555
3.2
4.1

4 30 0 0.118 0.84
4.2
5.1

5 47 0 0.104 0.746
5.2
6.1

6 37 0 0.124 0.884
6.2
7.1

7 33 0 0.164 1.173
7.2
8.1

8 30 0 0.085 0.609
8.2
20.1

20 45 12 0.119 0.85
20.2
21.1

21 90 0 0.076 0.542
21.2
18.1

18 56 0 0.079 0.564
18.2
19.1

19 40 0 0.088 0.629
19.2
22.1

22 107 45 0.53 3.788
22.2
23.1

23 100 20 0.058 0.412
23.2
25.1

25 35 0 0.097 0.695
25.2
26.1

26 47 0 0.127 0.907
26.2
28.1

28 46 0 0.116 0.829
28.2
27.1

27 50 0 0.098 0.703
27.2
30.1

30 35 0 0.103 0.739
30.2
29.1

29 53 0 0.119 0.848
29.2




Designacao . .
Descricdo do ambiente
da classe

1 - Nenhum risco de corroséo ou ataque

Para betdo sem armadura ou elementos

metélicos embebidos: todas as exposicdes
excepto em situacGes de gelo/degelo,
abraséo ou ataque quimico
Para betdo com armadura ou elementos
metélicos embebidos a seco

2 - Corrosao induzida por carbonatacédo

XC1 Seco ou permanentemente himido

Quadro 28 - Classes de exposi¢cdo ambiental (NP EN 206-1).

Exemplos informativos de condicdes em que podem

ocorrer as classes de exposi¢cao

Betdo no interior de edificios com uma humidade do ar

ambiente muito baixa

Betédo no interior de edificios com baixa humidade do ar;

Bet&o permanentemente submerso em agua.

XC2

Hamido, raramente seco

Superficies de betdo sujeitadas a longos periodos de
contacto com agua; Muitas fundagdes.

XC3 Moderadamente humido

Betdo no interior de edificios com moderada ou elevada

humidade do ar; Betéo no exterior protegido da chuva.

XC4 Ciclicamente himido e seco

3 - Corroséo induzida por cloretos ndo provenientes da agua do mar

XD1 Moderadamente himido

Superficies de betédo sujeitadas ao contacto com a agua,
fora do ambito da classe XC2

Superficies de betdo expostas a cloretos transportados pelo
ar

XD2

Humido, raramente seco

Piscinas;
Bet&o exposto a aguas industriais contendo cloretos

XD3 Ciclicamente humido e seco

4 - Corroséao induzida por cloretos da agua do mar
Ar transportando sais marinhos mas sem

XS1 i )
contacto directo com a agua do mar

Partes de pontes expostas a salpicos de agua contendo
cloretos; Pavimentos; Lajes de parques de estacionamento
de automoveis

Estruturas na zona costeira ou na sua proximidade

XS2 Submersao permanente

Partes de estruturas maritimas

Zonas de marés, de rebentacdo ou de

XS3 )
salpicos

5 - Ataque pelo gelo/degelo com ou sem produtos descongelantes

. Moderadamente saturado de &agua, sem
produtos descongelantes

Partes de estruturas maritimas

Superficies verticais de betédo expostas a chuva e ao gelo

Moderadamente saturado de &gua, com

produtos descongelantes

Superficies verticais de betdo de estruturas rodoviarias
expostas ao gelo e a produtos

descongelantes transportados pelo ar

Fortemente saturado, sem produtos

descongelantes

Superficies horizontais de betéo expostas a chuva e ao gelo

Fortemente saturado, com produtos
descongelantes

6 - Ataque quimico
Ligeiramente agressivo, de acordo com o
quadro 2 da norma EN 206-1

XAl

Estradas e tabuleiros de pontes expostos a produtos
descongelantes; Superficies de betéo expostas ao gelo e a
salpicos de &gua contendo produtos descongelantes; Zona
das estruturas maritimas expostas a rebentacéo e ao gelo

Terrenos naturais e agua no terreno

XA2 Moderadamente agressivo, de acordo com

0 quadro 2 da norma EN 206-1

Terrenos naturais e agua no terreno

Fortemente agressivo, de acordo com o
quadro 2 da norma EN 206-1

Terrenos naturais e 4gua no terreno
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Anexo B — Boletins dos ensaios provenientes do caso pratico

NMC - NGcleo de Materiais de Construgdo

Requerente: THM =M

Enderoco  RUADRPESTANAJDNOR. N'GS0SSSOSFUNGHAL
Obrs:  COMLHABITACIONALDAPALMEIRA-CAM.LOBOS  Data do Pedido. 2013084

Pég. 11

Referéncias da amostra Deﬂg':clo Data
IMerna Externa amosira Entrada Ensaio
070113:37.4 MURO 12 MATERIAIS METALICOS 20130814 | 2012112112

MATERIAIS METALICOS. ENSAIO DE TRACGAO. DET. DA FORGA MAXIMA E TENSAO DE ROTURA
PARTE 1: METODO DE ENSAIO A TEMPERATURA AMBIENTE - NP EN 1SO 6892-1:2011 (METODO A)

Descricdo doprovete __ Vardo nerv.

(") total na rotura At (%) (L0= 100 mm)

Estado do provets
Diametro d (mm)
Area §; (mm®)

(*) Grafico Tens&o/Extensdo
B0O
K=l \

600

500
Z 400 A
i )
= 200 :

100 ! ]

o | S— ks
Extansao (%) |

R Observagdes:

(") Excuido do 8mdito 0a Acredagio

Figura 86 - Boletim do ensaio a traccdo
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NMC - Nucleo de Materiais de Construgéo Pag. 11

Requerente: IHM - IVESTIMENTOS HABITACIONAIS DAMADEIRA, EPERAM
Enderoco RUADR PESTANAUUNIOR,NS6 04508 FUNGHAL

s identificadores das amostras ensaiad

Obra: CONJ. HABITACIONAL DA PALMEIRA -CAM. LOBOS  Data do Pedido: 2013005114
Referéncias da amostra Desi%nagao Data
a
Interna Externa amostra Entrada Ensaio
070/13-37.2 MURO 13 MATERIAIS METALICOS 2013/05/14 2012/12/12

MATERIAIS METALICOS. ENSAIO DE TRACGAO. DET. DA FORGA MAXIMA E TENSAO DE ROTURA
PARTE 1: METODO DE ENSAIO A TEMPERATURA AMBIENTE - NP EN ISO 6892-1:2011 (METODO A)

23 Descrigdo do provete Vardonerv. |
i Estado do provete Oxidado |
§ g Diametro d (mm) 10,50

Area S, (mm?) 86,59

(*)Ext. total na rotura At (%) (L0= 100 mm)

(*) Gréfico Tens&o/Extenséo

4 800
700 e ) ﬂ\

] < 2
3s o | e =\ )

2 > - 1;
500 L | O
[

400 ! i

2
<
2
<
Ll
L
Qo
=
-
L
e
©)
11]

1a qual se

s proprias amoslras enviad

300 )

Tenszo (MPa)
N\
)

200

€
]
5
7

100 = § | \\.‘ ‘_

Extens&o (%) & L J <

(*) Excluido do ambito da Acreditagdo g
Observagées: S -

ica0 parcial dos resullados con:
s recebidas ou de anolagoes

Figura 87 - Boletim do ensaio a tracgdo
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NMC - Nucleo de Materiais de Construgéo Pag. 11

g Requerente
5 Endereco:
Obra: : M. LOBOS Data do Pedido: 2013/05/44 |
2 Referéncias da amostra Desi%naqao Data
8 a
Interna Externa amostra Entrada Ensaio
070/13-39 MURO 13 MATERIAIS METALICOS 2013/05/14 2012/12/112

- - MATERIAIS METALICOS. ENSAIO DE TRACGAO. DET. DA FORGA MAXIMA E TENSAO DE ROTURA
"~ PARTE 1: METODO DE ENSAIO A TEMPERATURA AMBIENTE - NP EN ISO 6892-1:2011 (METODO A)

Descrigéo do provete Varéo nerv.
Estado do provete Oxidado
Diametro d (mm) 10,30

_Area Sy (mm’) 8332

(). total na rotura (% - (L0=0 mm)

(*) Gréfico Tensao/Extensao

800

700 = o—a =

600 / ; ‘ L e

500

400 —

Q
<
%)
e
LI
L
o
=
e
L
_
O
11]

300 e

Tensdo (MPa)

200 —

100 | \ e

Extens&o (%) &

(*) Excluido do ambito da Acreditagdo NG
Observagdes: & -

Figura 88 - Boletim do ensaio a tracgdo
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NMC - Nucleo de Materiais de Construgéo Pag. 1/1

Requerentc: 1M - NVESTIMENTOS HABITACIONAIS DAWADEIRA, EPERAN

Endereco:

Obra:  GON.HABITACIONAL DAPALWEIRA-CAM. L0BOS  Data do Pecido: 20aMss

enlificadores das amostras ensaiadas

Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACGAO, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Méaxima Dimensao Método usado Condigdes de humidade Data de
Nominal do Agregado para preparagao superficial Carotagem

— CORTE / DESBASTE HUMIDA 2012/12/11 o
Numero Data Idade Dimensées Secgdo Massa Rotura . Tipo j [
do | Fabrico Ensaio @ h h@ A Forga Tensdo  de U)
provete | (dias) | (mm)  (mm) (mm?) (kg) (KN) | (MPa) | Fractura | Z
M13.1A — |121212| -~ | 99 | 101 | 1,03 7660 | 1,808 | Satisfatéria Lu
M13.1B - 1211212 | - 99 101 | 1,02 7682 1,827 Satisfatéria I I '

| M13.2A - 1211212 | - 99 103 | 1,04 7668 1,854 ) | Satisfatoria
‘ \ Q

M13.2B --- 12112/12 | - 99 103 | 1,04 7674 @ 1,872 Satisfatoria

‘ | :

} M13.3A --- 12/12112 | - “ 99 102 | 1,03 7685 1,834 Satisfatéria E

. M13.3B 2 121212 | — | 99 | 100 | 1,01 | 7712 | 1,825 Satisfatoria
| : r ‘ g = I'-
L |
| - e’ - [

| | | l

T T 1

[

—

3% Observagées:

Figura 89 - Ensaio a compresséo do betdo do muro que ruiu.
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— NMC - Nucleo de Materiais de Construgéo Pag. 1/6

| Requerente: IHM - INVESTIMENTOS HABITACIONAIS DAMADEIRA, EPERAM
Endereco RUADR.PESTANAJUNIOR,NIG9064SOBFUNCHAL
Obra: BITACIONAL DA PALMEIRA - CAM. LOBC Data do Pedido: 2013/05/44 |
Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACGAO, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

s das amostra:

Maxima Dimenséao Método usado Condigées de humidade Data de
Nominal do Agregado para preparagdo superficial Carotagem
— CORTE / DESBASTE HUMIDA 2013/05/09 9
Numero Data Idade  Dimensdes  Secgdo Massa  Rotura Tipo <
do  Fabrico Ensaio | @ h ! hg A W de U)
provete (dias) | (mm) | (mm) (mm?) | (kg) \ (KN) | (MPa) | Fractura Z
|14 - 13/05/10; — | 69 | 69 | 100 3770 = 0640 & 141 | 37,5 | Satisfatéria u_l
1.2 — | 13/0510 - | 69 | 70 1 101 3772 0,859 i 9, ,‘ Satisfatéria LI.|
24 —~ L 1a0sM0 — 69 | 60 087 3773 | 0523 21,0 | Satisfatoria Q
2.2 - 13/05/10} — 69 | 70 | 1,01 3784 0633 ‘ 26, |
341 —~ 130510 — 69 69 099 3777 | 0614 | 24,5 | Satisfatoria E
3.2 — 130510 — | 69 | 70 | 101 | 3787 0636 | 1 6,5 | Satisfatoria | ;
.41 | - 1300510 - | 69 | 67 | 097 ; 3773 | 0614 2 Satisfatéria | u-l
4.2 — 1300510 — | 69 | 69 100 3784 0,633 'Saﬁsfaﬂ __'
5.1 - 13105/101 — | 89 | 69 1,00 ; 3777 | 0588 106 8,0 | Satisfatoria | O
5.2 - 13/05/10i — | 69 | 69 1.00% 3774 | 0829 14 | 30,0 | Satisfatéria m
6.1 — 130510 — | 69 | 69 | 100 3782 0,641 | Satisfatéria
6.2 -~ | 13/05/10 - | 69 | 69 | 1,00 3775 | 0,617 2 Satisfatéria |
,‘///
Observagoes:

Figura 90 - Boletim do ensaio a compresséo do betédo.
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2

NMC - Nucleo de Materiais de Construgéo

Requerente: [HM - INVESTIMENTOS HABITACIONAIS DAMADEIRA, EPERAM
Endereco RUADR.PESTANAUUNIOR,N<G90S4SOSFUNCHAL
CON. HABITACIONAL DA PALMEIRA-CA.LOBOS  Data do Pecido; 20130514
Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACGAO, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Obra:

Maxima Dimensdo Método usado Condi¢Ges de humidade Data de
Nominal do Agregado para preparagdo superficial Carotagem
2013/05/07
— CORTE / DESBASTE HUMIDA 2013/05/08
2013/0509
Numero Data Idade  DimensGes  Secgdo Massa  Rotura Tipo
do  Fabrico Ensaio @ h o A Forga Tensdo  de
_provete (dias) (mm) | (mm) (mm) | (kg) | (KN) _(MPa) Fractura
71 - 13/05/10 - 69 69 | 0,99 3773 0,614 106 Satisfatoria
7.2 - 13/05/10 - 69 69 | 0,99 3784 0,585 129 Satisfatéria
| 84 — | 13/05/09 -~ = 69 69 099 3783 0632 140 Satisfatoria
{
*8.2 - 13/05/09 — 69 69 1,00 3782 0,660 120 Satisfatéria
9.1 - 13/05/08 - 69 70 | 1,02 3762 0,658 Satisfatéria |
*9.2 - 13/05/08 - 69 72 | 1,05 ‘ 3759 0,662 Satisfatoria
10.1 - 13/05/08 - 69 69 | 0,99 ‘ 3773 0,646 Satisfatoria
“10.2 — | 13/05/08 — | 69 | 72 | 1,04 3784 0659 76 ' satisfatoria
111 - 13/05/08 - 69 73 105 3776 0,668 102 Satisfatoria
[ i
1.2 — | 13/0508 — 69 71 102 3776 0633 Satisfatéria
124 -~ | 13/05/09 - | 69 | 71 1.02‘ 3776 | 0,621 Satisfatéria
12.2 - 13/05/09 @ - 69 | 68 | 0,99 ‘ 3769 i 0,579 §
//" =
Observagdes:  *Vardo @ 6 mm

**Vardo @ 12 mm

Figura 91 - Boletim do ensaio a compresséo.
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NMC - Nucleo de Materiais de Construgéo Pag. 3/6
Requerente: IHM - INVESTIMENTOS HABITACIONAIS DAMADEIRA, EPERAM
Endoreco  RUADR.PESTAVAUUNOR.NCSSUSASOSFUNCHAL |
Obra: CONJ. HABITACIONAL DA PALMEIRA - CAM. LOBOS Data do Pedido: 2013/05/4
e e T R PR )
Resultados dos Ensaios
BETAO. EXTRACGAO, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)
Maxima Dimensao Método usado Condigdes de humidade Data de
Nominal do Agregado para preparagdo superficial Carotagem
, 2013/05/08 O
- CORTE / DESBASTE HUMIDA 2013/05/09 —
T\I;Jmero‘ Data '|dade Dimensdes Secgéo‘ Massa | Rotura | Tipo <
do  Fabrico Ensaio @ h ‘ h@ ‘ ' Forga Tensdo  de (D
 provete (dias) | (mm) (mm) mm’) | (e) | (KN) (MPa) Fractura 2
131 - 13/05/09 - ‘ 69 69 i0.99 3772 | 0,556 127 Satisfatoria m
| ™32 - 13/05/09 - 69 7 1,03 3768 ‘ 0,624 118 Satisfatéria m
141 - 13/05/09 - L 69 69 099 3774 ‘ 0598 101 Saﬁsfatbﬁal Q
14.2 ~ | 13/05/09 - | 69 | 69 100 3771 0610 120 Satisfatéria |
154 | - 13/05/09 - | 69 69 099 3772 | 0594 94 Satisfatoria | 2
152 | — 1305009 — | 69 | 69 | 1,00 3765 “ 0589 | 84 Satisfatoria | ;
16.1 ’ - 13/05/09‘ - 69 71 | 1,03 | 3774 0,655 ' Satisfatéria | m
162 | - 13/05/09 | - | 69 | 71 1,02 | 3771 | 0634 1 satisfatoria | 1
174 —~ 130510 — | 6 | 70 101 3762 | 0680 Sausfatogl o
17.2 — 130510 - | 69 | 69 1,00 3769 0648 Satisfatoria | m
18.1 - 13/0510 - 69 69 | 0,99 ‘ 3772 0,642 Satisfatoria |
18.2 = | 13/05/10 . - 69 69 1,00 | 3765 0,637 J & éaﬁshtMa ‘
/// i
Observagbes:  *Vardgo @ 12mm

Figura 92 - Boletim do ensaio a compresséo.
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Roquorenic: IHM - INVESTIMENTOS HASITACIONAIS DAMADEIRA, EPERAM
Endercco: RUADR PESTANAUNIOR,NS60064S06FUNGHAL
Obra:  CONJHABITACIONAL DAPALWEIRA - GAM, LOBOS  Data do Pedido: 20130814 |

Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACGAO, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Maxima Dimensao Método usado Condigées de humidade Data de
Nominal do Agregado para preparagdo superficial Carotagem
2013/05/08
e CORTE / DESBASTE HUMIDA 2013/05/09
2013/05/10
Numero Data ldade{ Dimensdes Secgdo Massa Rotura Tipo
do  Fabrico Ensaio '@  h h@ A  Forga Tensdo  de
_ provete (dias) | (mm) (mm) | (mm® | (kg)  (KN) = (MPa) | Fractura
\
19.1 -~ | 13/05/10 | - | 69 71 | 1,03 3764 0,656 124 Satisfatoria |

19.2 - 13/05/10 | - | 69 69 | 1,00 3770 0,643 148 Satisfatéria |

O
<
)
<
L
w
(@
=
fren
L
ad
o
o0

20.1 — | 130509 — | 69 | 69 099 3781 | 0,601 Satisfatoria |
202 — | 130509 — | 69 | 69 | 099 3776 | 0,594 Satisfatoria
211 — 130509 - | 69 | 69 | 099 3786 | 0584 Satisfatoria
212 — 130500 — | 69 | 69 099 3778 0508 | ‘Satisfatéria |
221 — 130513 — | 99 | 101 | 101 | 7724 | 1784 93 Satisfatoria
231 —~ 130513 — | 69 | 68 | 099 | 3756 0,557

241 —~ 130813 — | 69 | 69 | 100 3762 | 0624

24.2 — 130513 — 69 | 70 | 101 3771 | 0597

£
Observagdes:

Figura 93 - Boletim do ensaio a compressao.
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Requerente: IHM - INVESTIMENTOS HABITACIONAIS DAMADEIRA, EPERAM
Endereco: RUADR.PESTANAJUNIOR,NS69064S0BFUNCHAL
| Obra:  [CONSHABTAGIONAL DAPALWEIRA- GAN. LOBOS | Data do Pedido: 2018/084 |
E Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACGAO, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Méxima Dimenséo Método usado Condi¢ées de humidade Data de
Nominal do Agregado para preparagao superficial Carotagem
e CORTE / DESBASTE HUMIDA 2012/12/11
Ntmero Data Idade  Dimensces  Secgdo Massa Tipo ‘
do Fabrico = Ensaio (%] h h@ A Forga Tensdo  de i
provete (dias) (mm) | (mm) _(mm?) | (ko) | (KN) (MPa)  Fractura
M13.1A - 1211212 | - = 99 101 1,03 \ 7660 | 1,808 D | Satisfatéria |
| \ 3
M13.1B -— 1212/12 . - 99 | 101 1,02 7682 1827 | 2 ,5 Satisfatéria

M132A - 1211212 - | 99 103 1,04 7668 1,854 | ; Satisfatéria
1 - -
| M13.2B s 121212 -~ | 99 | 103 1,04 7674 1,872 | 330 Satisfatéria |
| | | | [
; M13.3A - 121212 - 99 | 102 1,03 7685 1,834 250 Satisfatéria
T = -
|
M13.38 — 121212 -~ | 99 | 100 1,01 7712 | 1,826 Satisfatoria |
\ g '
[ [ fle
| | I i
| | i
[ i
|
|
T
Observagdes:

2
<
7]
<
L
L
Q
=
o
L
—d
®
12

Figura 94 - Boletim do ensaia a compressao do betdo (carotes sobre o efeito de carbonatagéo).
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Reauerente: |
2 Endereco: | JU ‘¥ 6 I e
Obra: { | X > Data do Pedido:
Referéncias da amostra Referéncia da Designagéo Data
amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
070/13-1 1 070/13-1.3 BETAO 14-05-2013 | 09-05-2013
Resultados dos Ensaios
Data de Recolha: 09-05-2013 J

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

1 Profundidade de Carbonatacao
Maximo (mm)

22 Face Minimo (mm)' Médio (mm)

Exterior

Interior

O
<
72)
Z
L
LU
Qo
=
e
L
v
o
(10

Observagdes:

Figura 95 - Boletim de ensaio a carbonatacgéo carote n°1.
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B Reatierente:

2 Endereco:
8 Obra:
S Referéncias da amostra Referéncia da Designacéo Data
2 g amostra da
g Interna Externa laboratorial amostra Entrada Ensaio
g3 070/13-2 2 070/13-2.3 BETAO 14-05-2013 | 09-05-2013
Resultados dos Ensaios
g Data de Recolha: 09-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

Profundidade de Carbonatagao

Minimo (mm)

Face

MéTIio (mm) Maximo (mﬁ) 1

Exterior

Interior

Observagdes:

Figura 96 - Boletim de ensaio a carbonatacgéo carote n°2.

2.
<
72)
<
L
L
£
=
=
w
e
O
(18

131



2 NMC - Nucleo de Materiais de Construgao Pag. 111

Ty

Reauerente

FEndereco: , NTO JINUAAL oy
Obra: IJ. | \ - CAM.. Data do Pedido: _
Referéncias da amostra | Referéncia da Designagao Data
amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
070/13-3 3 070/13-3.3 BETAO 14-05-2013 | 09-05-2013
Resultados dos Ensaios
Data de Recolha: 09-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO - LNEC E 391:1975
Profundidade de Carbonatagao |

Face Minimo (mm)  Médio (mm) Méximo (mm)

Exterior

Interior

2
<
2]
P
L
]
o
=
e
w
-
©)
(20

Observagdes:

Figura 97 - Boletim de ensaio a carbonatacgéo carote n°3.
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NMC - Nucleo de Materiais de Construgéo

Reatierente: IHM - INVESTIMENTOS HABITACIONAIS DA MADEIRA, EPERAM

RUA DR. PESTANA JUNIOR, N°6, 9064-506 FUNCHAL
CONJ. HABITAC. PALMEIRA - CAN

Endereco:
Obra:

Pag. 111

.LoBOS

" Data do Pedido: 14-05-2013

Referéncia da

Referéncias da amostra Designagao Data
amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
070/13-4 4 070/13-4.3 BETAO 14-05-2013 | 09-05-2013
Resultados dos Ensaios
Data de Recolha: 09-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

Face Minimo (mm) Médio (mm) Méaximo (mm)
Exterior 30
Interior = ] Q ‘

Observagdes:

Figura 98 - Boletim de ensaio a carbonatacgéo carote n°4.
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S

: Reauerente
s Endereco: = ! > . Sy
Obra: CONJ. HABIT | A - e Data do Pedido:
R e e U R R e e e e
Referéncias da amostra | eferéncia da Designagéo Data
amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
070/13-5 5 070/13-5.3 BETAO 14-05-2013 | 09-05-2013

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha:|  09-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

‘ ‘ Profundidade de Carbonatagio
Minimo (mm)  Médio (mm) Méximo (mm)

‘ Face

Exterior

Interior

2
<
72
P
w
e
()
=
-
w
-l
O
11]

Observagoes:

Figura 99 - Boletim de ensaio a carbonatacgéo carote n©°5.
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& Reauerente:

Fndereco:
g, Obra:
22 Referéncias da amostra |  Referéncia da Designagéo Data
2e amostra da
3 Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
070/13-6 6 070/13-6.3 BETAO 14-05-2013 | 09-05-2013

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha:|  09-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

Profundidade de Carbonatagdo

Face Minimo (mm) ‘

Médio (mm) Maximo (mm)

Observagdes:

Figura 100 - Boletim de ensaio a carbonatacéo carote n°6.
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Reauerente: | - INVESTIMENT HABITACIO D, DEIRA, EPERAM ==
Endereco: PESTAN { Ul i rsren ;
Obra: CONJ. HABITAC. PALMEIRA - CAM. L( " Data do Pedido: [1405-2013
s Referéncias da amostra | Referéncia da Designagéo Data
2 © amostra da
8 Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
83 070/13-7 7 070/13-7.3 BETAO 14-05-2013 | 09-05-2013
Resultados dos Ensaios
Data de Recolha: 09-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

lsrbgundldade de Carbonatagao
Face Minimo (mm) T Médio (mm) ‘ Méaximo (mm)

Exterior

Interior

2
<
72,
<
1]
w
Qo
=
-
L
=
O
(18

Observagdes:

Figura 101 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°7.
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Reatierente

Endereco:
Obra: CONJ ] | MEIRA - CAM. LOBOS
(TR i R e s oy S A e
Referéncias da amostra | Referéncia da Designagéo Data
amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
070/13-8 8 070/13-8.3 BETAO 14-05-2013 | 08-05-2013

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha;|  08-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO - LNEC E 391:1975

\ Profundidade de Carbohataqéo

Face Minimo (mm) Médio (mm) Méx}mo (mm)

Exterior

Interior

T T

=,
<
72)
<
w
w
Qo
=
o
L
e
O
11]

Observagdes:

Figura 102 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°8.
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% Reauerent
Endereco: it
Obra: z L ~ Data do Pedido:
¥ Referéncias da amostra | Referéncia da Designag&o Data
s amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
< S 070/13-9 9 070/13-9.3 BETAO 14-05-2013 | 07-05-2013
Resultados dos Ensaios
Data de Recolha: 07-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975
Profundidade de Carbonatagdo |

Face | Minimor (;nm) Médio (mm) Maximo (mm)

O
<
72
pa
L
L
(@]
=
-
L
o
@)
m

Observagdes:

Figura 103 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°9.
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5 Reauerente: | - INVESTIMENTOS HABITACIONA ADEIRA, EPERAM o8
. Fndereco: RUA DR. PESTANA R, N°, 9064-506 FUNCHAL X
Obra: F ; RA - CAM. LOBO Data do Pedido:
Referéncias da amostra Referéncia da Designagéo Data
amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada Ensaio
070/13-10 10 070/13-10.3 BETAO 14-05-2013 | 07-05-2013
AR
Resultados dos Ensaios <
Data de Recolha: 07-05-2013 (g
BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975 m
[ Profundidade de Carbonatagao I I
Face Minimo (mm) ‘ Médio (mm) Maximo (mm) Q
Exterior
Interior E
Observagdes:

Figura 104 - Boletim de ensaio a carbonatagéo carote n°10.
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Reauerente: IHM - IN [IMENT IABITACIONAIS DA M/

1as amosira:

Fndereco: RUA DR. PESTANA JUNIOR, N6, € 506 FUNCHAL
Obra:  CONJ. HABITAC. PALMEIRA - CAM. LOBOS  Data do Pedido: 14052013

Referéncias da amostra | Referéncia da Designagao Data
amostra da
Interna | Externa akoraterial amostra Entrada | Ensaio

070/13-11 " 070/13-11.3 BETAO 14-05-2013 | 07-05-2013

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha: 07-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

Profundidade de Carbonatagao 1

Face Minimo (mm) ‘ Médio (mm) Méaximo (mm)

Exterior

Interior

O
<
72)
-
]
L
Q
=
o
1]
d
O
o

Observagoes:

Figura 105 - Boletim de ensaio a carbonatagéo carote n°11.
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- Reatierent
Endereco: 22
Obra: Data do Pedido: |
Referéncias da amostra | Referéncia da Designagéo Data
amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
070/13-12 12 070/13-12.3 BETAO 14-05-2013 | 08-05-2013
Resultados dos Ensaios
Data de Recolha:|  08-05-2013 |
BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

Profundidade de Carbonatagéo

Face Minimo (mm) ]Wéc;io (mm) | Maximo (mm)

Exterior

‘ Interior

2
<
72)
pa
]
L
Q
=
=
w
-
O
10

Observagdes:

Figura 106 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°12.
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Reauerente: |l

Endereco: l | i
Obra: BIT L - CAM. LC _ Data do Pedido:
E TR R U S e S e
Referéncias da amostra | Referéncia da Designagéo Data
amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada Ensaio
070/13-13 13 070/13-13.3 BETAO 14-05-2013 | 08-05-2013

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha:|  08-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

Profundidade de Carbonatagdo

Face Minimo (mm) Médio (mm) Maximo (mm} Il

Exterior

Interior

o
<
%)
=
L
L
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=
oo
L
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o
@

Observagdes:

Figura 107 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°13.
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Reauerente
: Endereco: s
©, Obra: i ‘ M.LOBOS  Data do Pedido: 1
3 Referéncias da amostra Referéncia da Designagéo Data
amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
070/13-14 14 070/13-14.3 BETAO 14-05-2013 | 08-05-2013
Resultados dos Ensaios
Data de Recolha: 08-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO - LNEC E 391:1975

Profundidade de Carbonatagédo
Médio (mm) Maximo (mm) |

Face Minimo (mm)
i i S

Exterior

Interior

o
<
72)
<
1]
]
()
=
e
1]
-]
O
10

Observagdes:

Figura 108 - Boletim de ensaio a carbonatacéo carote n°14.
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& Reaueren

Endereco:
Obra:

Referéncias da amostra | eferéncia da Designagéo Data

amostra dd
Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
070/13-15 15 070/13-15.3 BETAO 14-05-2013 | 08-05-2013
Resultados dos Ensaios
Data de Recolha: 08-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

Profundidade de Carbona{agéo

Face Minimo (mm)  Médio(mm) | Méximo (mm)

Exterior

Interior

o
<
%)
Z
L
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e
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=
o
m

Observagdes:

Figura 109 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°15.
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Reauerente:

Fndereco:
8 Obra:
Referéncias da amostra Referéncia da Designag&o Data
amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
3 070/13-16 16 070/13-16.3 BETAO 14-05-2013 | 08-05-2013
Resultados dos Ensaios
Data de Recolha: 08-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

Préfundiaade de CarBonatagﬁo

Face o in}mo (mm)

Médio (mm) Méximo (mm)

Exterior

Interior

Observagdes:

Figura 110 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°16.
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1 \ —~

Reaueren

es das ar

Endereco: ADR.P ANA JU _N%, 9064-506 FUNCHAL :
Obra: A-CAM.LOBOS | Data do Pedido: 14-05-2013 |
B R T aEert ss e S L RaTe e
Referéncias da amostra | Referéncia da Designagéo Data
amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada Ensaio
070/13-17 17 070/13-17.3 BETAO 14-05-2013 | 09-05-2013

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha: 09-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

Profundidade de Carbonatagdo ”

| Face Minimo (mm) Médio (mm) Maximo (mm)

o
<
%
=
T
L
(]
=
e
L
=)
o
m

Observagdes:

Figura 111 - Boletim de ensaio a carbonatagéo carote n°17.
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Reauerente:
Endereco: 06 F ey
g Obra: NJ . - ~ Data do Pedido:
’ Referéncias da amostra Referéncia da Designagao Data
2 5 amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada Ensaio
070/13-18 18 070/13-18.3 BETAO 14-05-2013 | 09-05-2013

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha;|  09-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

Profundidade de Carbonatagéao

3 3 Face Minimo (mm) Médio (mm) [ Maximo (mm)

Exterior

Interior

O
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Observagoes:

Figura 112 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°18.
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& Reauerente
Endereco: SR
2 Obra: . HABI A ! ~ Data do Pedido:

Referéncias da amostra | Referéncia da Designagéo Data

amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
070/13-19 19 070/13-19.3 BETAO 14-05-2013 | 09-05-2013
Resultados dos Ensaios
Data de Recolha: 09-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

Profundidade de Carbonatagao

Face Minimo (mm) Médio (mm) Méximo (mm) |

Exterior

Interior

O
<
72)
pa
w
w
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w
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O
18

Observagdes:

Figura 113 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°19.
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Reauerente
Endereco: NI1OI 70, 900 RAAL
Obra: CON. 1 \ ; AM. OS Data do Pedido:
R R S R L B e e
Referéncias da amostra Referéncia da Designagéo Data
amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
070/13-20 20 070/13-20.3 BETAO 14-05-2013 | 08-05-2013

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha: 08-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

Profundidade de Carbonatagéo

Face - Minimo (mm) Médio (mm) Maximo (mm)

Exterior

Interior

O
<
2]
P
1
L
()
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=
L
e
O
(18

Observagoes:

Figura 114 - Boletim de ensaio a carbonatacgéo carote n°20.
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3 Reauerente [ IMEN

5 Endereco: . PESTANA JUNIOR, N°6, 9064-506 e
Obra: CONJ. | TAC. PAI AM. L > Data do Pedido: 14 i
R s e Rl O S e T e ]
Referéncias da amostra | Referéncia da Designagéo Data
amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
070/13-21 21 070/13-21.3 BETAO 14-05-2013 | 08-05-2013

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha:|  08-05-2013

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1975

’ Profundidade de Carbonatagao \
Médio (mm)

Face Minimo (mm) Méaximo (mm)

Exterior

Interior

=
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Figura 115 - Boletim de ensaio a carbonatagéo carote n°21.
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Reaquerente:

Endereco:

Obra:

Referéncias da amostra | Referéncia da Designagéo Data
amostra da
Interna Externa laboratorial amostra Entrada | Ensaio
070/13-22 22 070/13-22.3 BETAO 14-05-2013 | 10-05-2013
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Figura 116 - Boletim de ensaio a carbonatagéo carote n°22.
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Figura 117 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°23.
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Figura 118 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°24.
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Figura 119 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°25.
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Figura 120 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°26.
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Figura 121 - Boletim de ensaio a carbonatagéo carote n°27.
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Figura 122 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°28.
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Figura 123 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°29.
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Figura 124 - Boletim de ensaio a carbonatagdo carote n°30.
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Anexo D — Desenhos e plantas
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Figura 125 - Planta de ligacdo dos pontos de recolha das carotes.
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Figura 126 - Planta de identificagdo dos muros.
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